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PRESENTACION 


El libro Coagulantes naturales extraídos por liofilización y su 
aplicación en el tratamiento de aguas, ha sido elaborado considerando 
la producción silvestre de dos Cactaceas altoandinas Nopal (Opuntia ficus) y 
San Pedro (Echinopsis pachanoi). Estos materiales han sido empleados en 
numerosas investigaciones a lo largo de la historia y en el mundo. Sin embargo, 
las condiciones de crecimiento influyen significativamente sobre las cualidades 
funcionales de cualquier material genético. 

Por ello el libro aborda temas centrales sobre las características del 
material genético, y su uso como coagulantes, la teoria de los procesos de 
coagulación — floculación, y aspectos generales de la calidad de agua para 
consumo humano. 

Por otra parte, se ha considerado, un aporte experimental de la aplicación 
de estos coagulantes naturales, desde su extracción por liofilización, ensayos en 
el tratamiento de agua simuladas, y la optimización del proceso, abordando sus 


resultados y la discusión de las mismas. 


AROLCICIO 


La utilización de materiales biológicos altoandinos del Perú, como 
las cactáceas de las especies Nopal (Opuntia ficus) y San Pedro (Echinopsis 
pachanoi), han sido importantes y han estado ligadas a una gran cantidad de 
culturas y pueblos latinoamericanos, y en muchas partes del mundo se hace 
uso de estas de muy distintas maneras, algunas alimenticias otras forrajeras 
y otras son importantes por sus propiedades medicinales. Otros de los usos 
y aplicaciones que encuentra son la clarificación de aguas, como polímeros 
naturales. 

Los polímeros naturales son aquellos que se producen debido a las 
reacciones bioquímicas naturales de animales y plantas. Estos polímeros son 
complejos en su composición química, están constituidos principalmente por 
varios tipos de polisacáridos y proteínas. Algunos de ellos tienen propiedades 
coagulantes o floculantes y en muchos lugares son usados en forma empírica 
por los nativos para aclarar el agua turbia con resultados satisfactorios. 

Actualmente las comunidades en general enfrentan el reto de tratar las 
aguas para sus diferentes servicios, es así que en la actualidad, el creciente 
interés por el tema ambiental y de salud pública, los estândares internacionales 
de calidad y medio ambiente ha motivado el surgimiento de nuevas normas que 
implican una evaluación de los procesos existentes del tratamiento de aguas y 
una mayor exigencia ambiental a los nuevos proyectos. 

El continuo desarrollo tecnológico e investigativo nos obliga a evolucionar 
los procesos de tratamientos de aguas. Es importante evaluar nuevos productos 
que han sido desarrollados con el fin de mejorar el proceso de tratamientos 
de aguas en general, como también dar a conocer importantes desarrollos 
tecnológicos en cuanto a nuevos equipos y diferentes alternativas para el 
tratamiento del agua cruda. Todo esto con el fin de dar un diagnóstico de las 
propuestas que se pretenden plantear. 

La clarificación incluye los procesos de coagulación-floculación, donde 
la coagulación es la desestabilización de las partículas coloidales causadas 
por la adición de un reactivo químico Ilamado coagulante. La floculación por 
su parte, consiste en la aglomeración de las partículas desestabilizadas, que 
forman pequefias masas con una densidad específica mayor que la del agua, por 
lo que sedimentan y permiten que haya una remoción de partículas coloidales y 


suspendidas. 
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INTROCUCCIÓN 


Las cactáceas constituyen una de las familias botânicas más abundantes en el Perú, 
encontrândose en todos los pisos altitudinales, en una gran cantidad de géneros y especies. 
Es así que desde tiempos remotos las cactáceas han sido importantes y han estado ligadas 
a una gran cantidad de culturas y pueblos latinoamericanos, y en muchas partes del mundo 
se hace uso de estas de muy distintas maneras, algunas alimenticias otras forrajeras y 
otras son importantes por sus propiedades medicinales. Otros de los usos y aplicaciones 
que encuentra son la clarificación de aguas, como polímeros naturales. Los polímeros 
naturales son aquellos que se producen debido a las reacciones bioquímicas naturales 
de animales y plantas. Estos polímeros son complejos en su composición química, están 
constituídos principalmente por varios tipos de polisacáridos y proteínas. Algunos de ellos 
tienen propiedades coagulantes o floculantes y en muchos lugares son usados en forma 
empírica por los nativos para aclarar el agua turbia con resultados satisfactorios. 

El coagulante más usado es el sulfato de aluminio, el cual presenta muy buenos 
resultados en cuanto a la remoción de contaminantes, sin embargo, el impacto económico 
debido a su uso es muy alto. Además, su uso genera grandes cantidades de lodos de 
desecho, los cuales son difíciles de tratar (Donato et al. 2006), y los altos niveles de 
aluminio remanente en las aguas tratadas ponen en riesgo la salud pública debido a que en 
grandes concentraciones pueden ser causantes del síndrome de Alzheimer, lo cual ha sido 
demostrado en investigaciones médicas realizadas en Inglaterra, donde se ha encontrado 
que el riesgo de contraer esta enfermedad es 1,5 veces mayor en aquellos sitios donde las 
concentraciones de aluminio en el agua exceden los 0,110 mg/l (González et al., 1991). 
Por otra parte, los lodos remanentes generan tierras inertes no aptas para algún cultivo. 

De otro lado, debido a los problemas que presenta el uso de coagulantes, que fueron 
mencionados anteriormente, es de suma importancia usar floculantes en el tratamiento del 
agua, ya que estos por su naturaleza de acción, son ayudantes de la coagulación, por 
lo que reducen en un alto grado la dosis requerida de coagulante durante este proceso, 
reduciendo los efectos negativos de su uso. Así, su uso es necesario dado que implica 
una gran disminución en los costos de tratamiento del agua y en la generación de lodos 
residuales, además de disminuir las posibilidades de enfermedades debidas a la presencia 
de aluminio residual en el agua (Ramírez y Velásquez, 2006). 

Entre la amplia gama de productos naturales estudiados y probados, se han 
encontrado diversas fuentes de polímeros, por ejemplo de origen vegetal como los 
almidones extraídos de maiíz, papa y yuca (Arboleda, 2000) (Picado 1984), en los extractos 


de semillas, hojas y corteza de algunas plantas como por ejemplo al utilizar el cotiledón de 


Introcucción 


las semillas de Moringa oleífera Lam, polímeros extraído de las pencas de la tuna (Martínez 
et al., 2003) y en productos de origen animal como el quitosano (Spinelli 2001). No obstante, 
estos polímeros naturales presentan la desventaja de que al utilizarlos sin purificar y sin una 
extracción adecuada, introducen compuestos solubles y aportan una gran carga de materia 
orgánica oxidante al agua, lo que interfiere en el proceso de potabilización (Arboleda, 2000) 
(Okuda et al., 2001). Se ha encontrado que extractos acuosos de tuna y mozote aplicados 
como ayudantes de coagulación del sulfato de aluminio en agua artificial, han dejado el 
agua tratada con valores de DOO (como indicador de materia orgánica soluble) superiores 
al tratamiento convencional donde se aplicó un polímero catiónico sintético como floculante 
(Jiménez et al. 2010). La liofilización es un proceso que permite mantener intactas las 
propiedades funcionales de los materiales con alta humedad, y la aplicación en coagulantes 
de cactáceas permitirá conocer si este método mejora su capacidad floculante, ya que 
estos son poli electrolitos (polímeros con unidades monoméricas con grupos ionizables), 
los cuales pueden ser suficientemente largas y flexibles para ser adsorbidas sobre diversas 
partículas (Garcia, 2005), debido a su contenido de gomas, almidones y proteínas, las 
cuales logran desestabilizar partículas coloidales, precipitar y agrupar sólidos suspendidos, 


facilitando la extracción por medio de la formación de flocs (Inchausti et al., 2000). 
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AGUA PARA CONSUMO HUMANO 


En las normas actuales, si bien se establecen los límites bacteriológicos para los 
diferentes usos, más no se contemplan los estándares microbiológicos que garanticen, por 
ejemplo, que el agua residual tratada y utilizada en los parques y jardines sea la adecuada, 
por lo que se propicia la contaminación del entorno urbano afectando su salubridad, 
teniendo incluso menos cuidado en las actividades agropecuarias, donde mayormente se 
utiliza este recurso (Bolafios y Fernández, 2002). 

En efecto, como complemento a este tema es necesario indicar las enfermedades 
asociadas al agua; de acuerdo a lo informado por el Centro Panamericano de Ingeniería 
Sanitaria y Ciencias del Ambiente — CEPIS en su documento denominado: El costo social 
de las enfermedades infecciosas, estas enfermedades se dividen en: 

* | Las transmitidas por el agua: originadas por el agua contaminada con deshe- 
chos humanos, animales o químicos, que incluyen el cólera, la fiebre tifoidea, la 
shigella, la poliomielitis, la meningitis, la hepatitis y la diarrea; siendo la diarrea, 
la que ha provocado más muertes de nifios en los últimos 10 afios que todos los 
conflictos armados ocurridos después de la segunda guerra mundial. Así solo 


en el ao 2001 murieron 1,96 millones de personas a causa de diarrea infeccio- 
sa, de los cuales 1,3 millones eran nifos. 


* Las que tienen como base el agua: causadas por organismos acuáticos que pa- 
san parte de su vida en el agua y parte como parásitos de animales; las enfer- 
medades son causadas por gusanos denominadas helmintos; se refiere que 88 
millones de menores de 15 ahios se infectan cada afio con la esquistosomiasis. 


* Las de orígenes vectoriales relacionados con el agua: trasmitidas por vectores 
como los mosquitos y la mosca tse tse, que infectan al hombre produciendo 
la malaria, fiebre amarilla, dengue, enfermedad del suefio y filariasis. Solo la 
malaria causa al menos 300 millones de casos de enfermedad aguda cada afio. 


* | Las vinculadas a la escasez del agua: incluyen al tracoma y la tuberculosis. Se 
propagan por condiciones de escasez de agua dulce y sanidad deficiente. Se- 
gún estimados de SEDAPAL, al afio 2007, en el mundo 500 millones de perso- 
nas padecen de escasez de agua potable y 2 200 millones de habitantes de los 
países subdesarrollados mueren anualmente por enfermedades relacionadas a 
la falta de agua potable. 

Las enfermedades pueden controlarse con una mejor higiene, para lo cual es 
imprescindible disponer de suministros adecuados de agua potable y sistemas de 
saneamiento utilizando tecnologias apropiadas, para recolectar, tratar y disponer las aguas 
residuales (Mendez y Feliciano, 2010). 

En la Tabla 1, se muestra la dotación de agua establecida con el Reglamento 


Nacional de Edificaciones (RNE) para consumo familiar de cinco miembros en promedio y 


Agua para consumo humano 


el uso que se le da en el hogar, según información proporcionada por SEDAPAL. De este 


volumen, según el RNE, el 80%, se destina a desagúes. 


Concepto Cantidad: litros por día 
Limpieza de casa 50 
Beber y cocinar 20 
Lavado de manos y cara 75 
Uso del inodoro 175 
Lavado de la ropa 225 
Uso de la ducha 175 
Lavado de los platos 30 
Total 750 
Promedio por persona 150 


Tabla 1. Consumo promedio de agua familia de cinco personas 


Fuente: Andía, (2000). 
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TRATAMIENTOS PARA REMOCIÓN DE MATERIA EN 
SUSPENSIÓN 


La materia en suspensión puede ser de muy diversa índole, desde partículas de 
varios centímetros y muy densas (normalmente inorgánicas), hasta suspensiones coloidales 
muy estables y con tamafios de partícula de hasta unos pocos nanómetros (normalmente 
de naturaleza orgánica). También la concentración de los mismos, tanto en el agua a tratar 
como en el agua una vez tratada, juega un papel fundamental a la hora de la elección del 
tratamiento más conveniente (Rodríguez et al., 2006). 

Las operaciones para eliminar este tipo de contaminación de aguas suelen ser las 
primeras en efectuarse, dado que la presencia de partículas en suspensión suele no ser 
indeseable en muchos otros procesos de tratamiento. 

La eliminación de esta materia en suspensión se suele hacer mediante operaciones 
mecánicas. Sin embargo, en muchos casos, y para favorecer esa separación, se utilizan 
aditivos químicos, denominándose en este caso tratamientos químico-físicos. 

A continuación, se describen las operaciones unitarias más habituales. La utilización 
de una u otra es función de las características de las partículas (tamafio, densidad, forma, 


etc.) así como de la concentración de las mismas (Rodríguez et al., 2006). 


DESBASTE 


Es una operación en la que se trata de eliminar sólidos de mayor tamafio que el 
que habitualmente tienen las partículas que arrastran las aguas. El objetivo es eliminarlos 
y evitar que dafien equipos posteriores del resto de tratamientos. Suele ser un tratamiento 
previo a cualquier otro. 

El equipo que se suele utilizar son rejas por las que se hace circular el agua, 
construidas por barras metálicas de 6 o más mm, dispuestas paralelamente y espaciadas 
entre 10 y 100 mm. Se limpian con rastrillos que se accionan normalmente de forma 
mecánica. 

En otros casos, si el tipo de sólidos lo permite, se utilizan trituradoras, reduciendo el 


tamafio de sólidos y separándose posteriormente por sedimentación u otras operaciones. 


SEDIMENTACIÓN 


Operación física en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace que una 
partícula más densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositândose en el 


fondo del sedimentador. Esta operación será más eficaz cuanto mayor sea el tamafio y la 
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densidad de las partículas a separar del agua, es decir, cuanto mayor sea su velocidad 
de sedimentación, siendo el principal parámetro de disefio para estos equipos. A esta 
operación de sedimentación se le suele denominar también decantación. 

Realmente, este tipo de partículas (grandes y densas, como las arenas) se tienen en 
pocas ocasiones en aguas industriales. Lo más habitual es encontrar sólidos poco densos, 
por lo que es necesario, para hacer más eficaz la operación, Ilevar a cabo una coagulación- 
floculación previa, que como se explicará más adelante, consiste en la adición de ciertos 
reactivos químicos para favorecer el aumento del tamafio y densidad de las partículas. 

La forma de los equipos donde llevar a cabo la sedimentación es variable, en 
función de las características de las partículas a sedimentar (tamafio, forma, concentración, 


densidad, etc.). 


FILTRACIÓN 


La filtración es una operación en la que se hace pasar el agua a través de un medio 
poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en suspensión. El 
medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta 
en distintas capas de distinto tamafio de partícula, siendo la superior la más pequefia 
y de entre 0.15 y 0.3 mm. Es una operación muy utilizada en el tratamiento de aguas 
potables, así como en el tratamiento de aguas para reutilización, para eliminar la materia en 
suspensión que no se ha eliminado en anteriores operaciones (sedimentación). En aguas 
industriales hay más variedad en cuanto al material filtrante utilizado, siendo habitual el 
uso de Tierra de Diatomeas. También es habitual, para mejorar la eficacia, realizar una 
coagulación-floculación previa. 

Hay muchas maneras de clasificar los sistemas de filtración: Por gravedad o a 


presión, lenta o rápida, de torta o en profundidad. 


FLOTACIÓN 


Operación física que consiste en generar pequefias burbujas de gas (aire), que se 
asociarán a las partículas presentes en el agua y serán elevadas hasta la superficie, de 
donde son arrastradas y sacadas del sistema. Obviamente, esta forma de eliminar materia 
en suspensión será adecuada en los casos en los que las partículas tengan una densidad 
inferior o muy parecida a la del agua, así como en el caso de emulsiones, es decir, una 
dispersión de gotas de un líquido inmiscible, como en el caso de aceites y grasas. En 
este caso las burbujas de aire ayudan a “flotar” más rápidamente estas gotas, dado que 
generalmente la densidad de estos líquidos es menor que la del agua. 


En esta operación hay un parámetro importante a la hora del disefo: La relación 
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aire/sólidos, ml/l de aire liberados en el sistema por cada mg/l de concentración de sólidos 
en suspensión contenidos en el agua a tratar. Es un dato a determinar experimentalmente 
y suele tener un valor óptimo comprendido entre 0.005 y 0.06. 

En el tratamiento de aguas se utiliza aire como agente de flotación, y en función de 
cómo se introduzca en el líquido, se tienen dos sistemas de flotación: Flotación por aire 


disuelto (DAF) y Flotación por aire inducido 
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COAGULACIÓN 


La coagulación puede entenderse como la desestabilización eléctrica de algunas 
partículas mediante la adición de sustancia químicas que son los coagulantes. Esta 
operación se efectúa en unidades y tanques de mezcla rápida, en los cuales el agua se 
somete a agitación muy intensa para formar una solución homogénea de los coagulantes 
con el agua en el menor tiempo posible (Rodríguez, 2005). 

Este proceso se usa para: 


* | Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no se puede sedimentar rá- 
pidamente. 


* | Remoción de color verdadero y aparente. 


* Eliminación de bacteria, virus y organismos patógenos susceptibles de ser se- 
parados por coagulación. 


* Destrucción de algas y plancton en general. 


*—Eliminación de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de 
precipitados químicos suspendidos en otros. 

El uso de cualquier otro proceso para la remoción de partículas muy finas, como la 
sedimentación simple, resulta muy poco económico y en ocasiones imposible, debido al 
alto tiempo requerido (Arboleda, 2000). 

Para la evaluación de este proceso es tener en cuenta las características físicas y 
químicas del agua, la dosis del coagulante, la concentración del coagulante, el punto de 
aplicación del coagulante, la intensidad y el tiempo de mezcla y el tipo de dispositivo de 


mezcla. 


TEORÍA DE LA COAGULACIÓN 


Las partículas que forman la turbiedad y el color de las aguas naturales, poseen 
cargas eléctricas que normalmente son negativas, pero como también existen cargas 
eléctricas positivas, se puede afirmar que el agua y las soluciones son eléctricamente 
neutras. Las cargas eléctricas de las partículas generan fuerzas de repulsión entre ellas, 
por lo cual se mantienen suspendidas y separadas en el agua. Es por esto que dichas 
partículas no se sedimentan. 

El conjunto formado por estas partículas constituye un sistema coloidal, formado 
por una doble capa de iones, el cual es sometido a un potencial en la superficie inferior del 
doble lecho, denominado potencia! Z. Este potencial tiene un valor crítico, por encima del 


cual los coloides son estables, y por debajo de él, la repulsión en las partículas se reduce a 


Coagulación 


un grado tal que chocando con cierta velocidad pueden unirse y flocular. El problema en la 


coagulación consiste en disminuir el potencial Z por uno de los siguientes métodos: 


* | Coagulación por neutralización de la carga: Esta se realiza cuando coloides de 
diferente signo se mezclan en el agua. Esto es lo que sucede cuando se agrega 
alumbre o sales de hierro al agua. 


* | Coagulación por disminución del espesor de la doble capa (distancia d). Al in- 
crementarse la concentración de iones en el agua la “distancia d” disminuye, 
hasta hacer el valor del potencial Z inferior al punto crítico. 


El fenómeno de la desestabilización se efectúa mediante una serie de reacciones 
químicas bastante complejas, de las cuales algunas no se han podido entender lo 
suficiente. Dentro de esas reacciones se encuentran las que se efectúan con las diversas 
formas de alcalinidad, por lo cual su contenido disminuye. Además, algunas de estas 
reacciones producen COZ, cuyo efecto consiste en el incremento de la acidez del agua y 


por consiguiente la disminución del pH (Rodríguez, 2005). 


FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACIÓN 


* Valencia 
Entre mayor sea la valencia del ion, más efectivo resulta como coagulante. 
*- Capacidad de cambio 


Es una medida de la tendencia a remplazar cationes de baja valencia por otros de 
mayor valencia, provocando la desestabilización y aglomeración de partículas en forma 
muy rápida. 

* | Tamafio de las partículas 


Las partículas deben poseer el diámetro inferior a una micra. Las partículas con 
diámetro entre una y cinco micras, sirven como núcleos de floc, en cambio de diâmetro 


superior a cinco micras, son demasiado grandes para ser incorporadas en el floc. 
* | Temperatura 


La temperatura cambia el tiempo de formación del floc, entre más fria el agua, la 


reacción es más lenta y el tiempo de formación del floc es mayor. 
nã . + 
* Concentración de iones H o pH 


Para cada coagulante hay por lo menos una zona de pH óptima, en la cual una 


buena floculación ocurre en el tiempo más corto y con la misma dosis de coagulante. 
* | Relación cantidad-tiempo 


La cantidad de coagulante es inversamente proporcional al tiempo de formación del 
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floc. 


Alcalinidad 


La alcalinidad guarda la relación con el pH y por lo tanto el contenido de alcalinidad 


del agua es uno de los factores por considerar en la coagulación. 


CLASES DE COAGULANTES 


Los coagulantes que se utilizan en la práctica para agua potable son los siguientes: 


Sales de Aluminio: Forman un floc ligeramente pesado. Las más conocidas 
son: El Sulfato de Aluminio, Al2(S03).14H20, que en la práctica se le denomina 
como Alumbre; el de Aluminio Amoniacal y el Aluminato Sódico. El primero es 
el que se usa con mayor frecuencia dado su bajo costo y manejo relativamente 
sencillo. 


Sales de Hierro: Se utiliza el Cloruro Férrico, FeCI3, y los Sulfatos de Hierro 
Férrico y Ferroso, Fe(S04)3 y FeSO4. Forman un floc más pesado y de mayor 
velocidad de asentamiento que las sales de aluminio. 


Polímeros o polielectrolitos: Son compuestos complejos de alto peso mole- 
cular que se utilizan no propiamente como coagulantes sino como ayudantes de 
coagulación. La dosificación de estas sustancias se lleva a cabo en concentra- 
ciones muy baijas, lo cual es una gran ventaja y compensa el costo del polímero. 
Están siendo ampliamente empleados en el tratamiento de aguas potables ya 
que se produce una menor cantidad de lodos, adicionalmente el lodo producido 
es más fácilmente tratable. 
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FLOCULACIÓN 


La floculación consiste en la aglomeración, mediante la agitación moderada del 
agua, de las partículas que se desestabilizaron durante la coagulación, formando otras 


de mayor tamafio y peso específico —flóculos-(Rodríguez, 2005). 


CINÉTICA DE LA FLOCULACIÓN 


Tan pronto como se agregan coagulantes a una suspensión coloidal, se inician 
una serie de reacciones hidrolíticas que adhieren iones a la superficie de las partículas 
presentes en la suspensión, las cuales tienen así oportunidad de unirse por sucesivas 
colisiones hasta formar flóculos que crecen con el tiempo. 

La rapidez con que esto ocurre depende del tamafio de las partículas con 
relación al estado de agitación del líquido, de la concentración de las mismas y de su 
“grado de desestabilización”, que es el que permite que las colisiones sean efectivas para 
producir adherencia. 

Los contactos pueden realizarse por dos modos distintos: 

* Floculación Pericinética:Contactos porbombardeo delaspartículas producidos 
por el movimiento de las moléculas del líquido (movimiento browniano) que 
sólo influye en partículas de tamafios menores a un micrón. Sólo actúa al co- 


mienzo del proceso, en los primeros 6 a 10 segundos y es independiente del 
tamafio de la partícula. 


* Floculación Ortocinética: Contactos por turbulencia del líquido, esta turbulen- 
cia causa el movimiento de las partículas a diferentes velocidades y direcciones, 
lo cual aumenta notablemente la probabilidad de colisión. Efectivo sólo con partí- 
culas mayores a un micrón. Actúa durante el resto del proceso, de 20 a 30 min. 


FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FLOCULACIÓN 


* | Concentración y naturaleza de las partículas 
La velocidad de formación del floc es proporcional a la concentración de partículas 
en el agua y del tamafio inicial de estas. 
* Tiempo de detención 
La velocidad de aglomeración de las partículas es proporcional al tiempo de 
detención. Debe estar lo más cerca posible al óptimo determinado por medio de ensayos 
de jarras, esto se puede lograr dividiendo la unidad de floculación en câmaras. Se puede 


decir que una eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez menores a medida que se 


aumenta el número de câmaras de floculación en serie. Por razones de orden práctico 
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el número de cámaras no puede ser muy grande, estableciéndose un mínimo de tres (3) 


unidades. 
* | Gradiente de velocidad 


Este es un factor proporcional a la velocidad de aglomeración de las partículas. 
Existe un límite máximo de gradiente que no puede ser sobrepasado, para evitar el 
rompimiento del floc. El gradiente a través de las cámaras debe ser decreciente y no se 


deben tener cámaras intermedias con gradientes elevados. 


FUNDAMENTO TEÓRICO DE LA COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN 


En el campo del tratamiento de aguas, la es, por definición, el fenómeno de 
desestabilización de las partículas coloidales, que puede conseguirse especialmente 
por medio de la neutralización de sus cargas eléctricas. Se Ilama coagulante al producto 
utilizado para esta neutralización. La agrupación de las partículas descargadas, al ponerse 
en contacto unas con otras, constituye la floculación, que da lugar a la formación de floculos 
capaces de ser retenidos en una fase posterior del tratamiento del agua. Algunos productos 
pueden favorecer a formación del floculo; a éstos se les Ilama floculantes. La separación 
sólido-líquido, del floculo formado y del agua, puede hacerse por filtración, por decantación 
o flotación, seguidas o no de filtración (Guerrero et al., 2003). 

En el proceso de coagulación, los coagulantes más utilizados son sales de aluminio 


o de hierro. El fenómeno de coagulación se manifiesta de las formas que se muestran en 


la Figura 1 y 2. 
O aqoH3 
ALTA ad 
TURBIEDAD . 
/ COLOIDE 
AKOH) 
AOH) 
oo REACCIÓN RÁPIDA DE 10“ 
A1seg. 
AIOH) AKOH) O 


AWOH) a AOH)3 
2 


: AKOH)3 
FORMACIÓN DE FLOCULOS (O 


POR ADSORCIÓN AXOH)3 
AMOH)3 


Figura 1. Coagulación por adsorción 


Fuente: Andiía, (2000) 
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COLOIDE 


AIWOH)3 
BAJA = 
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO 
DE ALUMINIO 
AI(OH)3 
A(OH) 
REACCIÓN LENTA () 
1a7seg. AOH)a e 
EFECTO DE > (O) AI(OH)s 
BARRIDO 
AIOH)a 
Figura 2. Coagulación por barrido 
Fuente: Andiía, (2000) 
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LIOFILIZACIÓN 


La liofilización, que se basa en el desecado de determinados materiales por medio 
de la sublimación del agua contenida en éstos. Se realiza congelando el producto y se 
remueve el hielo aplicando calor en condiciones de vacío, de esta forma el hielo sublima 
evitando el paso por la fase líquida (Ramírez, 2006). 

Dicha técnica constituye un efectivo sistema de preservación de elementos 
biológicos como células, enzimas, vacunas, virus, levaduras, sueros, algas, frutas, 
vegetales y alimentos en general. Todos estos materiales contienen sustancias volátiles o 
termosensibles que no se ven afectadas por este proceso, ya que se trabaja a temperaturas 
y presiones reducidas. Lo más importante del método es que no altera la estructura 
fisicoquímica del producto 

Por medio de la liofilización se puede extraer más del 95% del agua contenida en un 
alimento, lo que se traduce en un gran beneficio con relación al costo del transporte, ya que 
permite cargar mayor cantidad de mercadería sin necesidad de cadena de frio. 

Una sustancia pura puede existir como sólido, líquido o gas y puede cambiar de 
estado por medio de un proceso en el cual libera o absorbe calor a temperatura constante 
(calor latente) (Figura 3), de esto depende hacia donde se direcciona dicho cambio. El 
cambio de fase de sólido a gas o sublimación, debe realizarse en condiciones de presión y 
temperatura menores a las del punto triple (punto en el que conviven los tres estados de la 
materia), ya que por debajo de este no existe la fase líquida. En el caso del agua el punto 
triple se encuentra a 4,58 mmHg y 0,008 “ºC. Por ejemplo, si se tiene agua congelada, al 


calentarla a una presión menor a la de dicho punto el hielo sublima (Orrego, 2008). 
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Figura 3. Diagrama de Presión-Temperatura de los estados del agua 


Fuente: Roos, (1987) 


PROCESO DE LIOFILIZACIÓN 


La liofilización involucra cuatro etapas principales (Ramírez, 2006): 

1. Preparación 

2. Congelación 

3. Desecación primaria 

4. Desecación secundaria 

Antes de comenzar el proceso, es fundamental el acondicionamiento de la materia 
prima, ya que los productos liofilizados no pueden ser manipulados una vez completado el 
proceso. Lo que suele hacerse con alimentos como guisantes o arândanos es agujerear 
la piel con el objetivo de aumentar su permeabilidad. Los líquidos, por otro lado, se 
concentran previamente con el fin de bajar el contenido de agua, lo que acelera el proceso 
de liofilización. 

La segunda etapa se lleva a cabo en congeladores independientes (separados del 
equipo liofilizador) o en el mismo equipo. El objetivo es congelar el agua libre del producto. 
Para ello se trabaja a temperaturas entre -20 y -40ºC. 


Para la optimización de este proceso es fundamental conocer y controlar: 
* | Latemperatura en la que ocurre la máxima solidificación. 


* | Lavelocidad óptima de enfriamiento. 
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* | Latemperatura mínima de fusión incipiente. 


Con esto se busca que el producto congelado tenga una estructura sólida, sin que 
haya líquido concentrado, de manera que el secado ocurra únicamente por sublimación. 
En los alimentos se pueden obtener mezclas de estructuras luego de la congelación, que 
incluyen cristales de hielo eutécticos, mezclas de eutécticos y zonas vítreas amorfas. Estas 
últimas se forman por la presencia de azúcares, alcoholes, cetonas, aldehídos y ácidos, así 
mismo como por las altas concentraciones de sólidos en el producto inicial. 

La tercera etapa del proceso consiste en la desecación primaria del producto, 
por sublimación del solvente congelado (agua en la mayoría de los casos). Para este 
cambio de fase es necesario reducir la presión en el interior de la câmara, mediante una 
bomba de vacío, y aplicar calor al producto (calor de sublimación, alrededor de 550 Kcal/ 
Kg en el caso del agua), sin subir la temperatura. Esto último se puede hacer mediante 
conducción, radiación o fuente de microondas. Los dos primeros se utilizan comercialmente 
combinándose su efecto al colocarse el producto en bandejas sobre placas calefactoras 
separadas una distancia bien definida. De esta manera se consigue calentar por conducción, 
en contacto directo desde el fondo y por radiación, desde la parte superior. Por otro lado, 
la calefacción por medio de microondas presenta dificultad porque puede provocar fusión 
parcial del producto, debido a la potencial formación de puntos calientes en su interior; por 
lo cual actualmente no se aplica comercialmente. Los niveles de vacío y de calentamiento 
varían según el producto a tratar (Ramírez, 2006). 

Al inicio de esta tercera etapa, el hielo sublima desde la superficie del producto y 
a medida que avanza el proceso, el nivel de sublimación retrocede dentro de él, teniendo 
entonces que pasar el vapor por capas ya secas para salir del producto. Este vapor, 
se recoge en la superficie del condensador, el cual debe tener suficiente capacidad de 
enfriamiento para condensarlo todo, a una temperatura inferior a la del producto. 

Para mejorar el rendimiento de esta operación, es primordial efectuar controles 
sobre la velocidad de secado y sobre la velocidad de calentamiento de las bandejas. El 
primero se debe a que, si el secado es demasiado rápido, el producto seco fluirá hacia 
el condensador junto con el producto seco. Produciéndose así una pérdida por arrastre 
de producto. El segundo de los controles, debe realizarse siempre ya que, si se calienta 
el producto velozmente, el mismo fundirá y como consecuencia el producto perderá 
calidad. Para evitarlo la temperatura de los productos debe estar siempre por debajo de la 
temperatura de las placas calefactoras mientras dure el cambio de fase. No obstante, al 
finalizar la desecación primaria, la temperatura del alimento subirá asintóticamente hacia la 
temperatura de las placas (Orrego, 2008). 


Para tener una liofilización buena y rápida es necesario poder controlar exactamente 
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esta temperatura y tener la posibilidad de regular la presión total y parcial del sistema. 

La cuarta y última etapa del proceso de liofilización, se trata de la desecación 
secundaria del producto por medio de desorción. Esta consiste en evaporar el agua no 
congelable, o agua ligada, que se encuentra en los alimentos; logrando que el porcentaje 
de humedad final sea menor al 2%. Como en este punto no existe agua libre, la temperatura 
de las bandejas puede subir sin riesgo de que se produzca fusión. Sin embargo, en esta 
etapa la presión disminuye al mínimo, por lo que se realiza a la máxima capacidad de vacío 
que pueda alcanzar el equipo. Es importante, finalmente, controlar el contenido final de 
humedad del producto, de manera que se corresponda con el exigido para garantizar su 
estabilidad (Sceni, 2007) 
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LAS CACTACEAS 


Cuando Cristóbal Colón descubrió el Nuevo Mundo, hace ya más de quinientos 
afios, empezó la migración de los cactus, oriundos del continente americano, primero hacia 
Europa, luego al resto del mundo, y este tránsito no sólo no ha terminado, sino que aumenta 
cada día. Por eso, hoy es posible encontrar cactus cultivados en lugares tan remotos para 
nosotros como Australia, Japón, Nueva Zelanda o Rusia (Ostolaza, 2010). 

En algunos casos, el cultivo de cactus con criterio comercial fuera de América está 
tan extendido que un viajero desinformado que visite las Islas Canarias o Sicilia, al sur de 
Italia, podría pensar que estas plantas son propias de estos lugares donde el clima benigno 
favorece su cultivo masivo que trata de satisfacer la creciente demanda del mercado 
europeo y asiático. 

Pero, ;a qué se debe esta urgente demanda”, é por qué esa poderosa atracción que 
ejercen los cactus sobre algunas personas, que induce a sus fieles y sufridos cultivadores 
en muchos y diversos países, incluido el nuestro, a agruparse en sociedades como la 
Sociedad Peruana de Cactus y Suculentas (SPECS), para poder intercambiar información, 
experiencias, plantas o semillas? (Ostolaza, 2010). 

La respuesta es simple: porque la mayoría de cactus se cultivan como plantas 
ornamentales, es decir plantas de ornato, plantas de adorno, plantas que, siendo pequefas, 
llegan a dar flores en una maceta al poco tiempo de cultivarlas. Además, como tienen 
formas diferentes al resto de plantas, con flores hermosas, aunque efímeras, y con una 
resistencia admirable a los malos tratos, en una época donde el tiempo nos queda siempre 
corto, se han vuelto las favoritas de los amantes de las plantas ornamentales. 

Pero, la exclusividad de su distribución en América, desde Canadá al norte hasta 
la Patagonia argentina, al sur del continente, y la demanda que por ellos existe en este 
mundo globalizado, los hace vulnerables a aquellas personas sin escrúpulos, que con 
criterio comercial las depredan inexorablemente, a pesar de la existencia de convenios 
internacionales para su protección. 

Volviendo a los cactus peruanos, diremos que la mayoría de nuestras especies, 
cuatro de cada cinco, son endémicas, es decir sólo se encuentran en el Perú, formando 


parte de nuestra rica flora silvestre (Ostolaza, 2010). 


VARIEDADES DE CACTACEAS 


a. Echinopsis pachanoi 


Tiene como nombre común “San Pedro” en algunas zonas del Perú. Planta arbórea 
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(figura 2.3), 3 a 6 m. de alto, ramas numerosas azul-verdoso, 6 a 8 costillas, anchas y 
redondeadas, con depresión transversal sobre las areolas, espinas generalmente ausentes 
o escasas, pequefas, 1 cm. desiguales, amarillo-marrón. Flor de 23 cm. de largo, blancas, 
con pelo negro (Ostolaza, 2010). 

Distribución: Descrita en Cuenca, Ecuador, 2000-3000 m; llega a Huancabamba, 


Piura; Qda. Santa Cruz, Cordillera Blanca, Ancash, 3 300 m. 


Figura 4. Cactacea Echinopsis pachanoi, San Pedro 


(Fuente: Ostolaza, 2010) 


b. Opuntia ficus 


La revisión de los aspectos teóricos de las sustancias naturales que se plantea en la 
investigación del coagulante natural alternativo, especificamente la obtención, preservación 
y aplicación de los polisacáridos de la Tuna (Opuntia ficus) como coagulante y/o ayudante 
de coagulación en agua de alta turbiedad y alta alcalinidad (Hernández, 2005). 

Los derivados de la tuna o nopal son polvos blancos solubles en agua que se 
extractan con relativa facilidad del mucilago. Han sido probados con agua turbia artificial y 
natural y han dado resultados comparables o mejores que los de los polímeros sintéticos en 
el tratamiento de aguas superficiales. Su producción no ha sido hecha en escala industrial 


hasta el momento, pero podría hacerse (Salas, 1998). 
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Figura 5. Cactacea Opuntia ficus, Tuna 
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LAS CACTACEAS COMO COAGULANTES 


La precipitación química fue uno de los primeros procesos químicos utilizados en el 
tratamiento de aguas (Schulz y Okum, 1991). 

Actualmente se utilzan muchas y muy diversas substancia como agentes de 
precipitación, el grado de clarificación obtenido en el proceso depende de la cantidad de 
productos químicos utilizados y del cuidado con que se controle el proceso por medio de 
precipitación química es posible obtener un efluente limpio, substancial exento de materia 
en suspensión o en estado coloidal, éste, como cualquier otro fenómeno natural está regido 
por diverso factores de los cuales los principales son: mezclado, estabilidad de los coloides, 
tiempo de retención y velocidad de sedimentación. 

Con respecto al mezclado, entendemos que está encaminado a la distribución 
uniforme y rápida de los coagulantes en el agua que se esté tratando, ya que cuando más 
alta sea la velocidad y mayor la turbulencia, más eficaz será el mezclado, pudiéndose llevar 
a cabo el proceso de precipitación totalmente (Rivas, 1983) 

En los procesos de tratamiento comunes, la turbulencia es inducida por el uso 
de impulsores giratorios, tales como paleta, las cuales se utilizan como dispositivos de 
floculación cuando se afiade al agua productos químicos. 

La adición de coagulantes puede hacerse de dos maneras: 


* Al pasar la masa de agua por un punto determinado en el cual se produce uan 
fuerte turbulencia inducida por un dispositivo hidráulico, orifício, vertedero, etc. 


* | Reteniendo el agua en un estanque especial por un tiempo de retención no- 
minal, en donde se aplican coagulantes, mientras se agita con una turbina o 
paleta rotatoria o cualquier otro sistema para crear turbulencia. En ambos casos 
la turbulencia puedes crearse hidráulica o mecánicamente. 

Una vez que la dispersión de los coagulantes se ha Ilevado a cabo, la agitación debe 
controlarse con mucho cuidado, de modo que se favorezca el contacto entre las partículas 
para la formación de floculos (SIQYPN, 1992), ya que se la agitación fuese demasiado 
fuete los esfuerzos cortantes que se producen romperán el floculo (CEPIS, 1981). 

Stequist y Kaufman (Hanson y Jhon, 2000), demostraron que a medida que la 
alcalinidad del agua cruda es mayor, el proceso de coagulación queda más afectado por la 
velocidad con que se dispersan los coagulantes. Con poca alcalinidad, la mezcla puede ser 


más lenta, con alta alcalinidad la dispersión puede ser instantánea. 
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APLICACIÓN EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE 
COAGULACIÓN FLOCULACIÓN 


DISENO EXPERIMENTAL 


Se consideró un disefio experimental del tipo factorial 3x2, es decir con tres niveles 
para la variable % de coagulante natural y dos niveles para la variable velocidad de agitación 


(rpm), con un total de 6 tratamientos, la matriz de disefio se muestra en la Tabla 2. 


Variable de entrada 
Tratamiento coagulante natural Velocidad de agitación o 
(mg/L) (rem) 
: N A R1 
2 + R2 
ã - E R3 
4 + - R4 
5 - R5 
6 - - R6 


Tabla 2. Matriz de diserio experimental 
Fuente: Elaboración propia 


ca 


Ri, respuesta numérica de la variable de respuesta “i 


PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS GENÉTICAS 


El material genético de Cactáceas de las variedades Echinopsis pachanoi y 
Opuntia ficus, procedieron de los cultivos silvestres ubicados en la zona de Santa Rosa 
del distrito de Talavera a 3000 msnm. Latitud 13º36'07.89"" S, longitud 73º16'33.13"" O, 
con temperaturas promedios de 13 “C y precipitación promedio anual de 930 mm, de la 


provincia de Andahuaylas. 


EXTRACCIÓN DEL COAGULANTE NATURAL 
La extracción del coagulante se realizó de la siguiente manera: 


* | Recepción. Las pencas de las cactáceas recolectadas libre de magulladuras 
y anomalías superficiales, fueron Ilevadas a refrigeración para evitar marchita- 
miento. 


*. Lavado. Las pencas fueron lavadas con abundante agua fresca para eliminar 
partículas extrafias. 
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* 'Separación de epidermis. La remoción de la epidermis se realizó primeramen- 
te contijeras para desespinar, enseguida se procedió a remover la capa externa 
de la penca, dejando solamente la pulpa. 


*. Trozado. Utilizando una cuchilla, se trozo la pulpa en cubos de 1 cm de arista 
en promedio. 


* | Deshidratación. Las muestras fueron colocadas en capsulas de porcelana y 
levadas a congelación a -30ºC durante por 24 h. Las muestras congeladas se 
llevaron a un liofilizador por 48 horas. 


* | Molienda. Las muestras liofilizadas fueron molidas en un mortero, hasta malla 
250 micras, para luego ser envasadas y almacenadas. 


PREPARACIÓN DEL AGUA ARTIFICIAL 


La disolución madre de caolín se preparó disolviendo 25 g del sólido en 500 ml de 
agua destilada que se homogenizo por 30 minutos de forma manual, la disolución se dejó 
reposar por 24 horas. 


Se tomaron 2 litros de agua y se adiciono 30 ml de disolución madre de caolín. 


PROCESO DE COAGULACIÓN Y/O FLOCULACIÓN 


Se utilizó la prueba de jarras a través de un equipo de marca Phipps & Bird, 
que consta de 06 vasos de precipitado de un litro, las cuales se cargan con 200 mL de 
agua artificial. Se procedió a agitar por un minuto a 60 rpm; en ese lapso se agregó los 
coagulantes y coadyuvantes (10 ppm de sulfato férrico), a cada vaso, de acuerdo a las 
formulaciones propuestas (Tabla 2), posteriormente se reduce la velocidad de acuerdo a 
cada formulación por 15 minutos. Una vez transcurrido el periodo de agitación de detiene el 
proceso, y se deja sedimentar por 30 minutos, en seguida se extrajo el sobrenadante para 
las evaluaciones pertinentes. 


Se realizó una prueba control únicamente con sulfato férrico 20 ppm y 8 ppm de Cal. 


RENDIMIENTO DE EXTRACCIÓN DE COAGULANTE 


Una vez extraída el coagulante natural en cristales, se determinó el rendimiento de 
extracción de acuerdo a la ecuación (1). 


g de cristales de coagulante 
> >> > > —— + 100 


% rendimeinto = E E 
g de material utilizado ec. (1) 
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CAPACIDAD CLARIFICANTE 


Evaluación de la actividad floculante 

Se adaptó la metodologia utilizada por Sanchez y Untiveros (2004), para cada 
formulación (Tabla 2), del sobrenadante se tomó un alícuota y se mide la absorbancia a 550 
nm (A). Un experimento control sin utilizar coagulante se llevó a cabo de manera similar y 
se mide la absorbancia a una longitud de onda de 550 nm (B). La actividad floculante se 
calcula utilizando la ecuación (2). 


Actividad floculante = 1/A — 1/B, ec. (2) 


Evaluación del porcentaje de remoción 


La eficiencia del proceso se determinó mediante el porcentaje de remoción de 


turbidez de acuerdo a la ecuación (3) (Yagual y Torres, 2012). 


turbidez inicial - turbidez final 
purbids micial o turbitea final im) 


% de remoción = 
%o turbidez inicial ec. (3) 


CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DEL AGUA 


Se realizó la caracterización de la calidad del agua tratada para consumo humano, 
considerando los parámetros mostrados en la Tabla 3, para lo cual se tomara alícuotas 
del agua sobrenadante procedente de la prueba de coagulación-floculación a través del 


experimento de jarras. 


Parámetro Método Referencia 
Potenciométrico electrodo selectivo (pH 
pH metro) Manual de uso 
Turbiedad Electrodo selectivo (NTU) Manual de uso 
Conductividad Electrodo selectivo (Conductivimetro) Manual de uso 
E aa 2340-C, Standard Methods 
Dureza Método colorimétrico con EDTA (APHA, 1998) 


Tabla 3: Parâmetros de calidad del agua tratada 


OPTIMIZACIÓN DE LA CAPACIDAD FLOCULANTE 


La determinación de los valores adecuados u óptimos del porcentaje de coagulante 
natural, se realizó a través de la generación de modelos matemáticos a fin de conocer el 
efecto de las variables sobre la respuesta, los modelos matemáticos se probaran utilizando 


estadígrafos de ajuste, para lo cual se utilizara el software estadístico Statistica V5 y el 
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utilitario Solver de Excel (2010). 
a. Generación de modelos matemáticos 


Se generarón modelos algebraicos de primer orden (ecuación 4) y segundo orden 
(ecuación 5) (Gutiérrez y de la Vara, 2004). 


Y=Bo+5BiXi 


V=B+DBX+ DDBjXX; 
donde: 
Y, es el pronóstico de la variable de respuesta o dependiente 
X, variable de entrada o independiente, como el porcentaje de coagulante. 
X, variables de entrada, como la velocidad de agitación. 


B,p son los coeficientes de las variables independientes. 


AJUSTE DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS 


El ajuste de los modelos, se desarrolló de acuerdo al método de estimación de 
los mínimos cuadrados, que consiste en encontrar la diferencia minina (Dif min) entre los 
valores experimentales y los valores reportados por el modelo matemático (Tarifa, 2000), 


Mientras que la calidad de ajuste de los modelos, se evaluará a través del coeficiente 
de ajuste Rº2. 
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CAPACIDAD DE REMOCIÓN Y MODELADO 


RENDIMIENTO DE EXTRACCIÓN DE COAGULANTES 


Los resultados del rendimiento de extracción del coagulante para las variedades 
de cactáceas se presentan en la Tabla 4, de ella se desprende que la variedad San Pedro 
reporto un rendimiento de 3.29 + 0.25 %, mientras que la variedad Nopal reporto mayor 
rendimiento (7.13 + 0.32 %), del mismo modo se observa que la extracción del coagulante 
de la variedad San Pedro presento mayor variabilidad (7.74%), mientras que para el Nopal 
fue de 7.74%, es así que el rendimiento de extracción para las variedades de cactáceas 
presentan diferencias significativa (p-value < 0.05, letras diferentes, Anexo 1), por otra parte 
se observó que el pH del zumo de la penca de Nopal fue de 4.42 + 0.32, mientras que para 


el zumo de la variedad San Pedro fue de 5.30 + 0.32, mostrando diferencia significativa. 


Y% Rendimiento pH 
Variedad = CM. Dif. o CM. 
fis Lã 
San Pedro 3.29 + 0.25 7.74 A 5.30 + 0.09 1.63 A 


Tuna 743 + 0.32 4.48 B 4.42 + 0.10 2.15 B 


Tabla 4: Rendimiento de extracción y pH de cactaceas 
*Diferencia significativa, evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 1. 


Donde: X, es la media aritmética; s, es la desviación estândar, C.V., es el coeficiente de variabilidad 


ACTIVIDAD FLOCULANTE - AF 


Los resultados de la actividad floculante se presentan en la Tabla 5, de ella se 
desprende que esta oscila entre 55.82 a 85.04 para el coagulante de Nopal, mientras que 
para el coagulante de la variedad San Pedro oscila entre 46.08 a 66.04, del mismo se 
observa que presentan diferencia significativa (p-value < 0.05) en ambas variedades, por 
otra parte se aprecia que el tratamiento T3 (70 mg/L y 30 RPM) y T6 (70 mg/L y 40 RPM) 
reportaron mayor actividad floculante (AF), aunque esta no muestran diferencia significativa 
(Letras iguales), mientras que los tratamientos T1 (30 mg/L y 30 RPM) y T4 (30 mg/L y 40 
RPM) mostraron AF más bajas, no mostrando diferencia significativa (Letras iguales), este 
mismo hecho se puede observar en la Figura 6. 

Por otra parte, se puede apreciar que para el coagulante de la variedad San Pedro el 
tratamiento T3 (70 mg/L y 30 RPM) reporto mayor AF, mientras que los demás tratamientos 


muestran similar comportamiento (Letras iguales), este mismo hecho puede evidenciarse 
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en la Figura 7, donde los intervalos se traslapan. 


Nopal San Pedro 

Tratamiento ai ai RPM x A E CM. Dif. x ã E CM. Dif. 
= (Yo) Sig.* a (%) Sig. 

Ti 30 30 55.82 + 1.89 3.38 D 46.08 + 1.25 2.71 B 

T2 50 30 76.41 + 5.96 7.80 A,B 49.26 + 2.507 5.09 B 

T3 70 30 85.04 + 4.37 5.14 A 66.04 + 4.468 6.76 A 

T4 30 40 59.23 + 212 3.58 CD 46.87 + 2.274 4.85 B 

T5 50 40 67.43 + 2.75 4.08 BC 5005 + 1.519 3.04 B 

T6 70 40 80.37 + 3.70 4.60 A 51.91 + 2.779 5.35 B 


Tabla 5: Actividad Floculante de los coagulantes 


*Diferencia significativa, evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 2. 


Donde: , es la media aritmética; s, es la desviación estándar, C.V., es el coeficiente de variabilidad 


Actividad Floculante 
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50 


Figura 6. Diagrama de medias para la AF del coagulante de Nopal 
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Gráfica de intervalos de ActFloc vs. Tratamiento 


70 
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Figura 7. Diagrama de medias para la AF del coagulante San Pedro 


Por otra parte se pudo observar que la adición del coagulante de la variedad Nopal y 
San Pedro presenta efecto significativo (p-value < 0.05) en la AF, tal como se aprecia en la 
Tabla 6, es decir el incremento de coagulante resulta en aumento considerable de la AF tal 
como se parecía en la Figura 8y Figura 9 para ambas variedades, por otra parte se observó 
que la velocidad de agitación disminuye ligeramente la AF del coagulante Nopal, tal como 
se aprecia en la Figura 8, aunque esta variación no es significativa es decir no muestra 
efecto significativo (p-value = 0.077, Tabla 6), por el contrario para la variedad San Pedro el 
aumento de la velocidad de agitación disminuye considerablemente la AF (p-value < 0.05), 


tal como se aprecia en la Figura 9. 


p-value 
Fuente 
Nopal San Pedro 
Coagulante 0.000 0.000 
RPM 0.077 0.006 
Coagulante*RPM 0.041 0.000 


Tabla 6: ANOVA para efectos e interacción para AF 
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Gráfica de efectos principales para ActFloc 
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Figura 8. Efectos para la AF del coagulante de Nopal 


Gráfica de efectos principales para ActFloc 
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Figura 9. Efectos para la AF del coagulante San Pedro 


Del mismo al evaluar el efecto de la interacción dosis de coagulante — velocidad de 
agitación (Coagulante*RPM), se observa que para ambas variedades de coagulantes esta 
muestra efecto significativo (p-value < 0.05) en la AF, tal como se aprecia en la Tabla 6, 
este mismo hecho se puede observar en la Figura 10 para el coagulante de Nopal, donde 
se aprecia que para cualquier valor de la velocidad de agitación se increméntala la AF, 
mientras que para dosis de coagulante de 50 y 7O mg/L y con e incruento de la velocidad 
la AF disminuye ligeramente, mientras que a 30 mg/L se incrementa ligeramente la AF con 
la velocidad. 

En tanto que para la variedad San Pedro se aprecia que para cualquier velocidad 
de agitación el incremento de coagulante aumenta la AF, mientras que para una dosis de 


70 mg/L de coagulante con el incremento de la velocidad disminuye considerablemente la 
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AF, aunque este hecho es contrario para dosis de 30 y 50 mg/L donde AF se incrementó 
ligeramente, tal como se aprecia en la Figura 11, es así que la interacción dosis de coagulante 
— velocidad de agitación (Coagulante*RPM), presenta efecto significativo (p-value < 0.05) 


tal como se aprecia en la Tabla 6. 


Gráfica de interacción para ActFloc 
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Figura 10. Interacciones para la AF del coagulante de Nopal 


Gráfica de interacción para ActFloc 
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Figura 11. Interacciones para la AF del coagulante San Pedro 
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EVALUACIÓN DEL PORCENTAJE DE REMOCIÓN 


En la Tabla 7 se presentan los resultados del porcentaje de remoción en ella e 
observa que la remoción osciló entre 99.03 a 99.35 % para el coagulante Nopal mostrando 
diferencia significativa entre tratamientos (p-value < 0.05), en tanto que para la variedad San 
Pedro oscilo de 98.50 a 99.03 %, presentando diferencia significativas entre tratamientos 
(p-value < 0.05), asimismo se pude apreciar que el tratamiento T3 (70 mg/L y 30 rpm) y T6 
(70 mg/L y 40 rpm) reportaron mayor porcentaje de remoción (99.35 + 0.03 % y 99.32 + 0.03 
% respectivamente) aunque no presentan diferencias estadísticas entre (Letras iguales) 
con el coagulante San Pedro, el mismo hecho sucedió para la variedad San Pedro para los 
tratamientos T3 y T6. 


Nopal San Pedro 
Tratamiento Rs e RPM x . E CM. Dif. x . E CM. Dif. 
E (%) | Sig.* E (%) | Sig.* 

Ti 30 30 99.03 + 0.06 0.07 B 98.50 + 0.047 0.05 D 
T2 50 30 99.30 + 005 0.05 A 98.72 + 0.047 0.05 Cc 
T3 70 30 99.35 + 003 0.03 A 99.03 + 0.047 0.05 A 
T4 30 40 99.06 + 0.04 0.04 B 98.59 + 0.047 0.05 D 
T5 50 40 99.25 + 0.02 0.02 A 98.90 + 0.047 0.05 B 
T6 70 40 99.32 + 003 0.03 A 99.03 + 0.018 0.02 A 


Tabla 7: Remoción (%) de los coagulantes 
*Diferencia significativa, evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 3. 


Donde: , es la media aritmética; s, es la desviación estândar, C.V., es el coeficiente de variabilidad 


Por otra parte, se puede apreciar que los tratamientos T1 y T4, reportaron menor 
remoción para el coagulante de Nopal, tal como se muestra en la Figura 12, estos 
tratamientos fueron sometidos a dosis de 30 mg/L, del mismo modo para la variedad San 
Pedro los tratamientos T1 y T4 fueron los que reportaron menor remoción, tal como se 


aprecia en la Figura 18. 
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Gráfica de intervalos de %Rem Nopal vs. Tratamiento 
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Figura 12. Diagrama de medias para la remoción del coagulante de Nopal 


Gráfica de intervalos de %Rem SP vs. Tratamiento 


Remoción (%) 


Ti T2 T3 T4 Ts T6 


Figura 13. Diagrama de medias para la remoción del coagulante San Pedro 


En el análisis de efectos e interacciones mostrados en la Tabla 8, se observó que la 
adición de almidón mostro efecto significativo (p-value < 0.05) es decir que el incremento 
de coagulante de la variedad Nopal reportó en aumento de la remoción este mismo hecho 
se puede observar en la Figura 14, mientras que la velocidad de agitación no mostro efecto 
significativo (p-value > 0.05), es decir alincrementar la velocidad no se reporta una variación 
significativa de la remoción, por lo que el porcentaje de remoción de solidos suspendidos 
depende en gran parte de la dosis de coagulante. 

Por otra parte, para la variedad San Pedro se observó que la dosis de coagulante 
mostro un alto efecto significativo (p-value < 0.05, Tabla 8), es decir el incremento de 


coagulante incide directamente en la remoción de solidos suspendidos del agua residual, 
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del mismo modo la velocidad de agitación muestra efecto significativo positivo (p-value < 


0.05, Tabla 8), 
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aunque el incremento de remoción es ligero, tal como se aprecia en la Figura 
p-value 
Fuente 
Nopal San Pedro 
Coagulante 0.000 0.000 
RPM 0.387 0.001 
Coagulante*RPM 0.228 0.011 
Tabla 8: ANOVA para efectos e interacción para la remoción 
Gráfica de efectos principales para %Rem Nopal 
Coagulante (mg/L) RPM 
99.30 
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Figura 14. Efectos para la remoción del coagulante de Nopal 
Gráfica de efectos principales para %Rem SP 
Coagulante (mg/L) RPM 
99.0 
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Figura 15. Efectos para la AF del coagulante San Pedro 
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Asimismo se pude observar que la interacción Coagulante*RPM para el coagulante 
de la variedad Nopal no presentan interacción significativa (p-value > 0.05, Tabla 8), es decir 
el efecto combinado no mejora el porcentaje de remoción, este hecho se puede observar 
cuando las líneas de velocidad a diferentes concentración son similares tal como se aprecia 
en la Figura 16, no obstante este hecho es diferente para el mucilago San Pedro donde se 
aprecia que las líneas de velocidad a diferentes concentración son diferentes (p-value < 


0.05), tal como se muestra en la Figura 17. 


Gráfica de interacción para %Rem Nopal 
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Figura 16. Interacciones para la remoción del coagulante de Nopal 


Gráfica de interacción para %Rem SP 
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Figura 17. Interacciones para la remoción del coagulante San Pedro 
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PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL AGUA TRATADA 


pH del agua tratada 


tras adicionar el coagulante de la variedad Nopal el pH presento diferencias significativas 
entre tratamientos (p-value < 0.05) cuyos valores oscilaron entre 6.35 a 6.55, mientas que 


al someter el coagulante San Pedro se apreció que el pH de los tratamientos son diferentes 


Los valores del pH del agua tratada se reportan en la Tabla 9, en ella se aprecia que 


estadísticamente (p-value < 0.05), reportândose valores que osciló entre 6.69 a 6.90. 


Ti, T2, T4y T5 son mayores e iguales entre ellos (letras iguales en la Tabla 9), mientras 
que los tratamiento T3 y T6 mostraron pH más bajos e iguales entre sí, tal como se aprecia 
en la Figura 18; en tanto para el agua trata con coagulante San Pedro el pH oscilo entre 
6.69 a 6.90, mostrando diferencia significativa, asimismo se observó que el pH en ambos 


casos es ligeramente ácido, aunque más bajo para el agua tratada con coagulante Nopal, 


este hecho se observa en la Figura 19. 


Por otra parte se apreció que el pH del agua tratada con el coagulante Nopal para 


Nopal San Pedro 

Tratamiento cs o RPM x E E CM. Dif. % . ; CM. Dif. 
= (Yo) Sig.* e (%) - Sig.* 

Ti 30 30 6.55 + 0.02 0.31 6.90 + 003 0.38 A 
T2 50 30 6.50 + 0.02 0.31 A 6.74 + 002 0.23 BC 

T3 70 30 6.35 + 0.03 0.40 B 6.71 + 003 0.38 Cc 

T4 30 40 6.55 + 0.02 0.23 A 6.80 + 002 0.22 B 

T5 50 40 6.54 + 0.02 0.23 A 6.79 + 001 0.17 B 

T6 70 40 6.38 + 0.03 0.47 B 6.69 + 002 0.30 Cc 

Inicial 7.87 


Tabla 9: pH del agua tratada 


*Diferencia significativa, evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 4. 


Donde: , es la media aritmética; s, es la desviación estândar, C.V., es el coeficiente de variabilidad 
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Gráfica de intervalos de pH Nop vs. Tratamiento 
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Figura 18. Diagrama de medias para el pH del agua tratada con el coagulante de Nopal 
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Figura 19. Diagrama de medias para el pH del agua tratada con el coagulante San Pedro 


Por otra parte, se observó que la adición de coagulante de la variedad Nopal 
disminuye notablemente el pH del aguatratada, es decir presento efecto significativo (p-value 
< 0.05, Tabla 10), “del mismo modo sucedió con la velocidad de agitación incrementando 
ligeramente el pH, tal como se puede apreciar en la Figura 20, el mismo hecho se observó 


para el coagulante San Pedro, tal como se muestra en la Figura 21. 
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p-value 


Es Nopal San Pedro 
Coagulante 0.000 0.000 
RPM 0.050 0.018 
Coagulante*RPM 0.417 0.000 


Tabla 10: ANOVA para efectos e interacción para el pH del agua tratada 


Gráfica de efectos principales para pH Nop 


| Coagulante(mg/l) | RPM 
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Figura 20. Efectos para el pH del agua tratada con el coagulante de Nopal 


Gráfica de efectos principales para pH SP 
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Figura 21. Efectos para el pH del agua tratada con el coagulante San Pedro 
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La evaluación de la interacción de las variables dependientes sobre el pH, reportaron 
que para el pH del agua tratada con coagulante Nopal no fue significativo (p-value > 
0.05, Tabla 10), tal como se evidencia en la Figura 22; mientras que con la combinación 


coagulante San Pedro — Velocidad de agitación fue significativa (p-value < 0,05, Tabla 10) 
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disminuyendo el pH del agua tratada tal como se aprecia en la Figura 23. 


Gráfica de interacción para pH Nop 
Medias de datos 
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Figura 22. Interacciones para el pH del agua tratada con el coagulante de Nopal 
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Figura 23. Interacciones para el pH del agua tratada con el coagulante San Pedro 


TURBIEDAD DEL AGUA TRATADA 


Los resultados de la turbiedad se muestran en la Tabla 11, de ella se deprende que 
esta varia de 0.21 a 0.30 NTU para el agua tratada con el coagulante de Nopal, no obstante 
se observó que para los diferentes tratamientos presenta diferencia significativa (p-value < 


0.05), mientras que la turbiedad del agua tratada con el coagulante San Pedro oscilo entre 
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0.31 a 0.48 NTU mostrando diferencias significativas (p-value < 0.05) entre tratamientos. 


Essa Nopal San Pedro 

Tratamiento (mg/L) RPM x . E CM. Di. % . E CM. Dif. 
(%) Sig.* (%) Sig.* 

Ti 30 30 0.31 + 0.02 6.64 B 0.48 0.02 3.16 D 

T2 50 30 0.23 + 0.02 6.74 A 0.41 0.02 3.70 Cc 

T3 70 30 0.21 + 0.01 4.76 A 0.31 0.02 4.88 A 

T4 30 40 0.30 + 0.01 3.81 B 0.45 0.02 3.37 D 

T5 50 40 0.24 + 0.01 2.37 A 0.35 0.02 4.32 B 

T6 70 40 0.22 + 0.01 4.55 A 0.31 0.01 1.84 A 

Inicial 0.2 


Tabla 11: Turbiedad (NTU) del agua tratada 


*Diferencia significativa, evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 5. 


Donde: , es la media aritmética; s, es la desviación estândar, C.V., es el coeficiente de variabilidad 


coagulante Nopal reportaron turbiedades similares del agua tratada (Letras iguales en la 
Tabla 11) siendo esta mayores, mientras que los tratamientos T2, T3, T5 y T6 reportaron 
turbiedades bajas siendo estas similares (Letras iguales en la Tabla 11), este mismo 
hecho se puede observar en la Figura 24, mientras que para el coagulante San Pedro los 


tratamientos T3 y T6 reportaron turbiedades similares y los tratamientos T1 y T4 valores 


Del mismo modo se observó que el tratamiento de T1 y T4 para el agua tratada con 


mayores, tal como se aprecia en la Figura 25. 
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Figura 24. Diagrama de medias para la turbiedad del agua tratada con el coagulante de Nopal 
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Figura 25. Diagrama de medias para la turbiedad del agua tratada con el coagulante San Pedro 


Por otra parte en la Figura 26, se los efectos de las variables independientes en la 
turbiedad del agua tratada con el coagulante Nopal, de ella se aprecia que el incremento de 
la dosis de coagulante muestra efecto significativo (p-value < 0.05, Tabla 12), disminuyendo 
la turbiedad, mientras que la velocidad de remoción no muestra efecto significativo (p-value 
> 0.05, Tabla 12), es decir el aumento de la velocidad no mejora la turbiedad del agua 
tratada. 

Asimismo, el comportamiento del coagulante San Pedro, la dosis de coagulante 
muestra efecto significativo (p-value < 0.05, Tabla 12), es decir el aumento de dosis de 
coagulante disminuye la turbiedad, este mismo hecho presenta la velocidad de remoción, 
aunque la disminución no es notoria, tal como se aprecia en la Figura 27, es decir la recta 


presentan baja pendiente. 


p-value 
Fuente DD >—>—— 
Nopal San Pedro 
Coagulante 0.000 0.000 
RPM 0.387 0.001 
Coagulante*RPM 0.228 0.011 


Tabla 12: ANOVA para efectos e interacción para la turbiedad del agua tratada 
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Gráfica de efectos principales para Turb Nop 
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Figura 26. Efectos para la turbiedad del agua tratada con el coagulante de Nopal 
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Figura 27. Efectos para la turbiedad del agua tratada con el coagulante San Pedro 


Respecto a las interacciones de las variables independientes (Coagulante*RPM), 
se observó que para el coagulante de la variedad Nopal esta no presenta interacción 
significativa (p-value > 0.05, Tabla12), es decir el efecto combinado de ambas variables 
reporta el mismo valor de turbiedad, este hecho se puede observar en la Figura 28, en tanto 
que la interacción para el coagulante San Pedro es significativa (p-value < 0.05, Tabla12), 


tal como se aprecia en la Figura 29. 
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Gráfica de interacción para Turb Nop 
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Figura 28. Interacciones para la turbiedad del agua tratada con el coagulante de Nopal 


Gráfica de interacción para Turb SP 
Medias de datos 


0.50 


0.45 
Coagulante (mg/L) 
—e— 30 0.40 
— »- 50 
asd 0.35 


0.30 


Figura 29. Interacciones para la turbiedad del agua tratada con el coagulante San Pedro 


DUREZA DEL AGUA TRATADA 


Los resultados de la dureza en mg CaCO,/L se muestran en la Tabla 13, de ella se 
desprende que el agua tratada con el coagulante Nopal reporto valores que oscilan entre 
165 a 171 mg/L, presentando diferencia significativa entre ellos (p-value < 0.05, Letras 
diferentes), por otra parte para el coagulante San Pedro oscilo entre 187.67 a 193.67 
mg/L del mismo mostró diferencia significativa entre tratamientos (p-value < 0.05. letras 


diferentes). 
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tratamiento T3 (70 mg/L y 30 rpm) y T6 reportaron similares valores de dureza, siendo 
estos los menores, mientras que los demás tratamientos reportaron durezas relativamente 


más altas, tal como se aprecia en la Figura 30; en tanto que para el coagulante San Pedro 


Asimismo, en la Tabla 13, se puede apreciar que para el coagulante Nopal el 


sucedió de la misma manera, este hecho se puede observar en la Figura 31. 


Nopal San Pedro 

Tratamiento EE o RPM x J E CM. Dif. x . N CM. Dif. 
o (Yo) Sig.* E (%) - Sig.* 

Ti 30 30 171.00 + 1.00 0.58 A 193.67 2.52 1.30 A 
T2 50 30 167.67 + 1.53 0.91 A,B 191.33 2.08 1.09 AB 

T3 70 30 165.67 + 1.53 0.92 B 188.00 2.00 1.06 B 
T4 30 40 170.67 + 1.53 0.90 A 192.00 1.00 0.52 AB 
T5 50 40 167.33 + 208 1.24 AB 191.00 1.00 0.52 AB 

T6 70 40 165.00 + 1.00 0.61 B 187.67 2.08 1.11 B 

Inicial 231.0 


Tabla 13: Dureza (mg CaCO,/L) del agua tratada 


*Diferencia significativa, evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 6. 


Donde: , es la media aritmética; s, es la desviación estândar; C.V., es el coeficiente de variabilidad 
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Figura 30. Diagrama de medias para la dureza del agua tratada con el coagulante de Nopal 
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Gráfica de intervalos de Cond SP vs. Tratamiento 
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Figura 31. Diagrama de medias para la dureza del agua tratada con el coagulante San Pedro 


Por otra parte la evaluar los efectos individuales de las variables independientes 
en la dureza, se observó que al adición del coagulante nopal reporto efecto significativo 
considerable (p-value < 0.05, Tabla 14), es decir que la adición del coagulante disminuye 
la dureza de agua tratada tal como se aprecia en la Figura 32 y Figura 33, por otra parte 
se observó que la velocidad de agitación no muestra efecto significativo (p-value > 0.05) 
en la dureza del agua tratada con coagulante Nopal, es decir el cambio de la velocidad 
de agitación no incrementa considerablemente la dureza del agua tratada; por el contrario 
para el coagulante San Pedro se observa que si muestra efecto significativo (p-value < 
0.05, Tabla 14), disminuyendo la dureza tal como se aprecia en la Figura 33. 

Del mismo modo, el análisis de la interacción de variables no fue significante (p-value 
> 0.05, Tabla 14) para el coagulante Nopal, en tanto que para el coagulante San Pedro las 
variables si muestran interacción significativa (p-value < 0.05), es decir existe sinergia de 


las variables que permiten disminuir la dureza del agua tratada. 


p-value 
Fuente 
Nopal San Pedro 
Coagulante 0.000 0.000 
RPM 0.387 0.001 
Coagulante*RPM 0.228 0.011 


Tabla 14: ANOVA para efectos e interacción para la dureza del agua tratada 


Capacidad de remoción y modelado 
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Figura 32. Efectos para la dureza del agua tratada con el coagulante de Nopal 


Gráfica de efectos principales para Cond SP 


Medias de datos 
193 Coagulante (mg/L) 
192 
+ 
> 191 
E . : 
q 
3 190 
-— 
35 
a 
189 
188 


30 50 70 30 40 


Figura 33. Efectos para la dureza del agua tratada con el coagulante San Pedro 


CONDUCTIVIDAD 


Los resultados de la conductividad del agua tratada se presentan en la Tabla 15, en 
ella se observa que para el agua tratada con coagulante Nopal, la conductividad reporta 
diferentes resultados para los tratamientos, mostrando diferencia significativa (p-value < 
0.05), agrupândose en un grupo con conductividad similar y más baja T2, T3, T5 y TG (letras 
iguales), mientras que los tratamientos T1 y T4 reportaron valores de conductividad más 
altos y similares entre sí, el cual se observa en la Figura 34, por otra parte para el agua 
tratada con el coagulante San Pedro se observó que T3 y T6 reportaron los valores más 
bajos, mientras que los tratamientos T1 y T4 mostraron conductividad más alta, tal como 


se aprecia en la Figura 35. 
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Nopal San Pedro 
Tratamiento E ka RPM x 5 R CM. Dif. x : : CM. Dif. 
E (%) Sig. E (%) — Sig.* 
Ti 30 30 412.00 + 2.65 0.64 A 459.33 + 1.53 0.38 A 
T2 50 30 398.67 + 208 0.52 B 455.67 + 1.15 025 BC 
T3 70 30 396.00 + 1.00 0.25 B 453.00 + 1.00 0.22 Cc 
T4 30 40 409.67 + 1.53 0.37 A 460.00 + 1.00 0.22 A 
T5 50 40 399.00 + 1.00 0.25 B 458.33 + 1.53 033 AB 
T6 70 40 396.33 + 1.53 0.39 B 453.67 + 1.15 0.25 Cc 
Inicial 523.0 


Tabla 15: Conductividad (uS/cm) del agua tratada 


*Diferencia significativa, evaluado con el test de Tukey al 5% de significancia, Anexo 7. 
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Figura 34. Diagrama de medias para la conductividad del agua tratada con el coagulante de Nopal 
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Figura 35. Diagrama de medias para la conductividad del agua tratada con el coagulante San Pedro 
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Por otra parte al evaluar el efecto de las variables independientes (coagulante y 
velocidad de agitación), se observó que el coagulante presento efecto significativo (p-value 
< 0.05, Taabla 16) para ambos coagulantes, es decir la adición de coagulante permite la 
disminución de la conductividad del agua tratada en comparación con la inicial, tal como 
se evidencia en la Figura 36 y Figura 37, del mismo modo la velocidad de agitación (rpm) 
reporta efecto significativo en la conductividad (p-value < 0.05, tabla 16), es así que para 
el coagulante Nopal sucede disminución de la conductividad cuando se incrementa la 
velocidad de agitación (Figura 36), mientras que el agua tratada con coagulante San Pedro 
esta es inversa, tal como se muestra en la Figura 37. 

Asimismo, el análisis de las interacciones, se observó que el efecto combinado de 
coagulante-velocidad para el agua tratada con coagulante Nopal no reporta interacción 
significativa (p-value > 0.05), mientras que lo contrario sucede con el coagulante San Pedro 


(p-value < 0.05), tal como se aprecia en la Tabla 16. 


p-value 
Fuente 
Nopal San Pedro 
Coagulante 0.000 0.000 
RPM 0.387 0.001 
Coagulante*RPM 0.228 0.011 


Tabla 16: ANOVA para efectos e interacción para la conductividad del agua tratada 


Gráfica de efectos principales para Cond Nop 


Coagulante (mg/L) 


410 


Conductividad (uS/cm) 
EEE. 


398 


396 


30 50 70 30 40 


Figura 36. Efectos para la conductividad del agua tratada con el coagulante de Nopal 
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Gráfica de efectos principales para Cond SP 
| Coagulante(mgl) | RPM 
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Figura 37. Efectos para la conductividad del agua tratada con el coagulante San Pedro 
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CONSTRUCCIÓN DE MODELOS DE LA CAPACIDAD 
FLOCULANTE 


Para la optimización de la capacidad floculante se ajustó diferentes ecuaciones 
lineales y no lineales, para la actividad floculante (AF), porcentaje de remoción (%R), así 
como de los parámetros de estudio del agua tratada como: pH, Turbiedad (T), Dureza (D) 
y Conductividad (Cond) para las dos variedades de coagulantes naturales, el ajuste de los 
modelos se realizó a través del Software Statisitca V8 (2007), considerando un nivel de 


significancia del 5%. 


MODELOS PARA LA CAPACIDAD COAGULANTE DEL NOPAL 


Actividad floculante (af) 


Los modelos matemáticos evaluados para la actividad floculante en base a 
coeficiente de ajuste R? se muestran en la Tabla 17, de ella se desprende que el Modelo 2, 
presento mejor ajuste, Rº = 0.865, es decir se trata de un modelo factorial, cuya superficie 
de respuesta graficada se observa en la Figura 38, de ella se observa que altos niveles 


de coagulante incrementan la actividad floculante, mientras que la velocidad no es tan 


significativa. 

Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 51.178 15.889 41.106 5.817 
Cc 0.630 1.335 1.080 1.786 
Cc -0.005 -0.005 
RPM -0.341 0.667 -0.341 0.667 
RPM? 

C*RPM -0.020 -0.020 
R2 0.849 0.865 0.846 0.862 


Tabla 17: Modelos matemáticos para la AF del coagulante Nopal 
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Figura 38. Superficie de respuesta para la AF del coagulante de Nopal 


Porcentaje de remoción (%r) 


Los modelos evaluados para %R, se muestran en la Tabla 18, de ella se desprende 
el Modelo 4 quien presento un coeficiente de ajuste R2 = 0.908, este se trata de un modelo 
cuadrático con interacción, cuya superficie de respuesta se presenta en la Figura 39, 
observándose que mayores concentraciones de coagulante de nopal permiten reportar 


mejor %R, aunque las velocidades de agitación no presentan mejor respuesta. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 98.914 98.643 98.452 98.181 

Cc 0.007 0.013 0.028 0.033 

c2 0.000 0.000 
RPM -0.002 0.006 -0.002 0.006 
RPM? 

C*RPM 0.000 0.000 

R2 0.804 0.802 0.899 0.903 


Tabla 18: Modelos matemáticos para la %R del coagulante Nopal 
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Figura 39. Superficie de respuesta para la remoción del coagulante de Nopal 
pH 


Los modelos matemáticos evaluados para el pH del agua tratada se muestran en la 
Tabla 19, de ella se desprende que Modelo 3, reporto mejor coeficiente de ajuste Rº = 0.937, 
es así que se trata de un modelo cuadrático, cuya superficie de respuesta se muestra en 
la Figura 40, observándose que únicamente el incremento del coagulante Nopal permite 


disminuir el pH, mientras que la velocidad de agitación no contribuye en la variación del pH. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 6.632 6.734 6.302 6.404 
Cc -0.005 -0.007 0.010 0.008 
c2 0.0001 0.0001 
RPM 0.002 -0.001 0.002 -0.001 
RPM? 
C*RPM 0.0001 0.0001 
R2 0.815 0.806 0.937 0.936 


Tabla 19: Modelos matemáticos para el pH del coagulante Nopal 
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E ->65 
E <65 
EH <o5 
EB <6.48 
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Function = 6.302014+0.010167*X-0.000148*X**2+0.002222*Y 


Figura 40. Superficie de respuesta para el pH del agua tratada con el coagulante Nopal 


Turbidez 


En cuanto a la turbidez del agua tratada, los modelos matemáticos evaluados 


muestran en la Tabla 19, de ella se desprende que Modelo 4, reporto mejor coeficiente 


de ajuste R? = 0.937, cuya ecuación corresponde a una cuadrática con interacción, la cual 


se encuentra representada en la Figura 41, donde se puede apreciar que dosis altas de 


coagulante de Nopal disminuyen la turbiedad del agua, estando influenciado ligeramente 


por la velocidad de remoción, ya que a valores bajos sucede menor turbiedad del agua 


tratada. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 0.35000 0.43750 0.49889 0.58639 
Cc -0.00233 -0.00408 -0.00900 -0.01075 
c2 0.00007 0.00007 
RPM 0.00056 -0.00194 0.00056 -0.00194 
RPM? 

C*RPM 0.00005 0.00005 
R2 0.804 0.802 0.899 0.903 


Tabla 20: Modelos matemáticos para el pH del agua tratada con el coagulante Nopal 
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Figura 41. Superfície de respuesta para la turbiedad del agua tratada con el coagulante Nopal 


Dureza 


Los modelos matemáticos estudiados para la dureza del agua tratada se presentan 


en la Tabla 21, de ella se desprende que el Modelo 1 reporto mejor coeficiente de ajuste 


R2 = 0.734, el cual corresponde a una ecuación simple, cuya superficie e respuesta 


se representa en la Figura 42, de ella se puede indicar que el incremento de dosis de 


coagulante de Nopal disminuye la dureza, mientras que la velocidad de agitación no influye 


considerablemente. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 176.3194 174.8611 179.5764 178.1181 
Cc -0.1375 -0.1083 -0.2833 -0.2542 
c2 0.0015 0.0015 
RPM -0.0444 -0.0028 -0.0444 -0.0028 
RPM? 

C*RPM -0.0008 -0.0008 
R2 0.734 0.716 0.729 0.709 


Tabla 21: Modelos matemáticos para la dureza del agua tratada con el coagulante Nopal 
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E > 170 
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Function = 176.3194-0.1375*X-0.0444*Y 


Figura 42. Superficie de respuesta para la dureza del agua tratada con el coagulante Nopal 


Conductividad 


Los modelos matemáticos estudiados para la conductividad del agua tratada 
se presentan en la Tabla 22, de ella se desprende que el Modelo 4 representa mejor al 
comportamiento de la turbiedad puesto que el coeficiente de ajuste R? = 0.936, tratândose 
de un modelo cuadrático con interacción, cuya representación de su superficie de respuesta 
se muestra en la Figura 43, observândose que a mayores dosis de coagulante disminuye 


considerablemente la conductividad del agua tratada, mientras que la velocidad de agitación 
no influye en esta. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 422.2222 433.8889 448.2778 459.9444 
Cc -0.3667 -0.6000 -1.5333 -1.7667 
Cc? 0.0117 0.0117 
RPM -0.0556 -0.3889 -0.0556 -0.3889 
RPM? 

C*RPM 0.0067 0.0067 

R2 0.810 0.805 0.933 0.936 


Tabla 22: Modelos matemáticos para la conductividad del agua tratada con el coagulante Nopal 
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Function = 459.9444-1.7667*X+0.0117"X**2-0.3889"Y+0.0067*X*Y 


Figura 43. Superficie de respuesta para la conductividad del agua tratada con el coagulante Nopal 


MODELOS PARA LA CAPACIDAD DEL COAGULANTE SAN PEDRO 


Actividad floculante (AF) 


Los modelos matemáticos evaluados para la actividad floculante del coagulante San 
Pedro en base a coeficiente de ajuste R? se muestran en la Tabla 23, de ella se desprende 
que el Modelo 4, presento mejor ajuste, Rº = 0.793, es decir se trata de un modelo cuadrático 
con interacción, cuya superficie de respuesta graficada se observa en la Figura 44, de ella 


se observa que el incremento de coagulante San Pedro y bajas velocidades de agitación 
incrementan la actividad floculante 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 50.7134 -14.6040 67.8283 2.5109 
Cc 0.3126 1.6189 -0.4538 0.8526 
C2 0.0077 0.0077 
RPM -0.4183 1.4479 -0.4183 1.4479 
RPM? 
C*RPM -0.0378 -0.0373 
R2 0.561 0.756 0.581 0.793 


Tabla 23: Modelos matemáticos para la AF del coagulante San Pedro 
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Figura 44. Superficie de respuesta para la AF del coagulante San Pedro 


Porcentaje de remoción (%r) 


Los modelos evaluados para %R, se muestran en la Tabla 24, de ella se desprende 
el Modelo 2 es el que se ajusta mejor, puesto que presento un coeficiente de ajuste R2 = 
0.931, este se trata de un modelo factorial, cuya superficie de respuesta se presenta en la 
Figura 45, observândose que mayores concentraciones de coagulante San Pedro y bajas 
velocidades de agitación reportar mejor %R. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 97.8682 97.4610 97.7383 97.3310 
Cc 0.0120 0.0202 0.0178 0.0260 
c2 -0.0001 -0.0001 
RPM 0.0093 0.0209 0.0093 0.0209 
RPM? 

C*RPM -0.0002 -0.0002 
R2 0.926 0.931 0.924 0.929 


Tabla 24: Modelos matemáticos para la %R del coagulante San Pedro 
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Figura 45. Superfície de respuesta para la remoción del coagulante San Pedro 


pH 


Los modelos matemáticos evaluados para el pH del agua tratada se muestran en 


la Tabla 19, de ella se desprende que Modelo 2, reporto mejor coeficiente de ajuste Rº 


0.793, tratândose de un modelo factorial, cuya superficie de respuesta se muestra en la 
Figura 46, observándose que únicamente el incremento del coagulante San Pedro permite 


disminuir el pH, mientras que la velocidad de agitación no contribuye en la variación del pH. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 7.0475 7.4267 7.0940 74732 
Cc -0.0038 -0.0113 -0.0058 -0.0134 
C2 0.0000 0.0000 
RPM -0.0026 -0.0134 -0.0026 -0.0134 
RPM? 
C*RPM 0.0002 0.0002 
R2 0.737 0.793 0.722 0.781 


Tabla 25: Modelos matemáticos para el pH del agua tratada con el coagulante San Pedro 
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Function = 7.426667-0.011333*X-0.013389*Y+0.000217*X*Y 


Figura 46. Superfície de respuesta para el pH del agua tratada con el coagulante San Pedro 


Turbidez 


En cuanto a la turbidez del agua tratada, los modelos matemáticos evaluados 
muestran en la Tabla 26, de ella se desprende que Modelo 2 se justo adecuadamente, 
puesto que reporto mejor coeficiente de ajuste R? = 0.931, cuya ecuación corresponde a 
una cuadrática con interacción o factorial, la cual se encuentra representada en la Figura 
47, donde se puede apreciar que el incremento de la dosis de coagulante de San Pedro 
disminuyen la turbiedad del agua, estando influenciado ligeramente por la velocidad de 


remoción, ya que a valores bajos sucede menor turbiedad del agua tratada. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 0.6871 0.8183 0.7290 0.8602 
Cc -0.0039 -0.0065 -0.0057 -0.0084 
c2 0.00002 0.00002 
RPM -0.0030 -0.0067 -0.0030 -0.0067 
RPM? 

C*RPM 0.0001 0.0001 
R2 0.926 0.931 0.924 0.929 


Tabla 26: Modelos matemáticos para la turbidez del agua tratada con el coagulante San Pedro 
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Figura 47. Superficie de respuesta para la turbiedad del agua tratada con el coagulante San Pedro 


Dureza 


Los modelos matemáticos estudiados para la dureza del agua tratada se presentan 


en la Tabla 27, de ella se desprende que el Modelo 2 reporto mejor coeficiente de ajuste 


R2 = 0.716, el cual corresponde a una ecuación factorial, cuya superficie de respuesta 


se representa en la Figura 48, de ella se puede indicar que el incremento de dosis de 


coagulante de Nopal disminuye notablemente la dureza, mientras que la velocidad de 


agitación no influye considerablemente. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 199.5833 174.8611 194.9306 200.7639 
Cc -0.1250 -0.1083 0.0833 -0.0333 
c2 -0.0021 -0.0021 
RPM -0.0778 -0.0028 -0.0778 -0.2444 
RPM? 

C*RPM -0.0008 0.0033 
R2 0.575 0.716 0.572 0.553 


Tabla 27: Modelos matemáticos para la dureza del agua tratada con el coagulante San Pedro 
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Figura 48. Superficie de respuesta para la dureza del agua tratada con el coagulante San Pedro 


Conductividad 


Los modelos matemáticos estudiados para la conductividad del agua tratada 


se presentan en la Tabla 28, de ella se desprende que el Modelo 1 representa mejor al 


comportamiento de la turbiedad puesto que el coeficiente de ajuste R? = 0,824, tratândose 


de un modelo simple, cuya representación de su superficie de respuesta se muestra en 


la Figura 49, observândose que a mayores dosis de coagulante y bajas velocidades de 
agitación disminuyen considerablemente la conductividad del agua tratada. 


Coeficientes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto 459.9167 459.9167 457.1250 459.9167 
c -0.1583 -0.1583 -0.0333 -0.1583 
Cc? -0.0012 

RPM 0.1333 0.1333 0.1333 0.1333 
RPM? 

C*RPM 0.0000 

R2 0.824 0.811 0.819 0.824 


Tabla 28: Modelos matemáticos para la conductividad del agua tratada con el coagulante San Pedro 
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Figura 49. Superficie de respuesta para la conductividad del agua tratada con el coagulante San Pedro 
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OPTIMIZACIÓN DE PARÁMETROS DEL FLOCULACIÓN 


APLICACIÓN DEL COAGULANTE DE NOPAL 


Considerando los modelos que presentaron mejor ajuste para los parâmetros en 
estudio, las cuales se resumen en la Tabla 29, se realizó la optimización correspondiente, 
tomando en consideración las restricciones para el pH, Turbidez, Dureza y Conductividad 
de acuerdo al DS Nº 031-2010-SA (DIGESA, 2011). 


Coeficientes ea em pH Turbiedad Dureza Conductividad 
Intercepto 15.8886 98.1806 6.3020 0.5864 176.3194 459.9444 
Coagulante 1.33583 0.0334 0.0102 -0.0108 -0.1375 -1.7667 
Coagulante"2 aum -0.0002 -0.0002 0.0001 ame 0.0117 
Velocidad 0.6672 0.0060 0.0022 -0.0019 -0.0444 -0.3889 
Velocidad "2 -— -— -— -— = -— 
Coagulante* Velocidad -0.0202 -0.0002 -— 0.0001 -—— 0.0067 

R2 0.865 0.903 0.937 0.903 0.734 0.936 


Tabla 29: Resumen de modelos de parámetros para para el tratamiento con coagulante Nopal 


El método de resolución de la optimización aplicado en el complemento SOLVER 
de Excel, fue el GRG Nonlinear, cuyas restricciones o limites superiores e inferiores se 
muestra en la Tabla 30, para lo cual se consideró como función objetivo el porcentaje de 
remoción (%R), con las restricciones correspondientes. 

Es así que para obtener una remoción optima del 99.29% se requerirá 53.5 mg/L 
de coagulante liofilizado de Nopal, a una velocidad de agitación de 34.9 RPM, bajo esas 
condiciones se obtendrá una actividad floculante del 72.97%, pH del agua tratada de 6.5, 
turbiedad de 0.23 NTU, dureza de 167.41 mg CaCO,/L y conductividad de 397.69 uS/cm, 
se debe tener en cuenta que los valores dependerán de las condiciones iniciales del agua 
a tratar. 


Optimización de parámetros del floculación 


Parâmetros Mínimo Máximo Óptimo 
Función objetivo Y%Remoción == 100 99.29 
AF (%) ass 90 72.97 
pH* 6.5 8.5 6.50 
Turbiedad (NTU)* 0 5 0.23 
Restricciones Dureza (mg CaCO,/L)* 0 500 167.41 
Conductividad (uS/cm)* 0 1500 397.69 
Coagulante (mg/L) 30 70 53.5 
Velocidad de agitación (RPM) 30 40 34.9 


Tabla 30: Valores óptimos y restricciones en el tratamiento con coagulante Nopal 
*Los LMP fueron tomados del DS Nº 031-2010-SA (DIGESA, 2011). 


APLICACIÓN DEL COAGULANTE DE SAN PEDRO 


Los modelos que presentaron mejor ajuste se presentan en la Tabla 31, y através de 


la cuales se realizó la optimización de los parámetros en estudio, tomando en consideración 


las restricciones para el pH, Turbidez, Dureza y Conductividad de acuerdo al DS Nº 031- 


2010-SA ( 


DIGESA, 2011). 


Coeficientes dn ma pH Turbiedad Dureza Conductividad 
Intercepto 2.5109 97.4610 74267 — o8183 1748611 | 459.9167 
Coagulante 0.8526 0.0202 -0.0113 — -0.0065 -0.1083 -0.1583 
Coagulante"2 0.0077 -—- -—- -—- -—- -—- 

Velocidad 1.4479 0.0209 -0.0134 — -0.0067 -0.0028 0.1333 
Velocidad “2 =es -as ni === a mas 
ao -0.0373 -0.0002 0.0002 | 0.0001 -0.0008 sed 

R? 0.793 0.931 0.793 0.931 0.716 0.824 


Tabla 31: Resumen de modelos de parámetros para para el tratamiento con coagulante San Pedro 


Luego de la optimización a través del utilitario Solver de Excel, se encontró que para 


obtener un porcentaje de remoción optima de 99.06% se requerirá 70 mg/L de coagulante 


y una velocidad de agitación de 40 RPM, de ese modo se obtendrá una actividad floculante 
del 53.15%, pH del agua tratada de 6.70, turbiedad de 0.30 NTU, dureza 151.33 mg 


CaCO,/L, conductividad 454.17 yS/cm, no obstante se debe tener en cuenta que los valores 


encontrados dependerán de las condiciones iniciales del agua a tratar 
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Parâmetros Mínimo Máximo Óptimo 
Función objetivo Y%Remoción == 100 99.06 
AF (%) == 90 53.15 
pH* 6.5 8.5 6.70 
Turbiedad (NTU)* 0 5 0.30 
Restricciones Dureza (mg CaCO,/L)* 0 500 151.33 
Conductividad (uS/cm)* 0 1500 454.17 
Coagulante (mg/L) 30 70 70.0 
Velocidad de agitación (RPM) 30 40 40.0 


Tabla 32: Valores óptimos y restricciones en el tratamiento con coagulante San Pedro 
*Los LMP fueron tomados del DS Nº 031-2010-SA (DIGESA, 2011). 
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APORTES TEÓRICOS DE LA EXPERIMENTACIÓN 


DEL RENDIMIENTO DE EXTRACCIÓN DE COAGULANTE 


De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la extracción presento bajo 
rendimiento sobre todo para la variedad San Pedro, esto se debe a que cerca al 20% 
(Anexo 01) del peso corresponde a la cascara, espinas y la parte central en el caso de la 
variedad San Pedro, mientras que aproximadamente el 10 % para el Nopal, del mismo modo 
el bajo rendimiento se debe a alto contenido de humedad de estas plantas, no obstante 
el rendimiento es mayor en comparación a lo reportado por Villaloba et al. (2013) quien 
reporto un rendimiento del 6.5% al someter el coagulante a secado por aire caliente, en 
tanto que para la extracción en un medio solvente como el etanol el rendimiento es menor 
en comparación a lo obtenido por liofilización, es así que Vargas-Rodríguez et al. (2016) 
reportaron un rendimiento del 2,56%, Rodríguez (2017) reporto 1,96%, y Choque (2018) 


reporto rendimiento < 1%, para el coagulante de Nopal. 


DE LA CAPACIDAD CLARIFICANTE 


En cuanto a la actividad floculante se observó que el coagulante de la variedad Nopal 
presento mejor AF, superando significativamente a la variedad San Pedro, por otra parte el 
incremento de la dosis de coagulante aumenta la AF, y que la velocidad de agitación reporta 
ligeros efectos sobre AF, es así que se obtuvieron valores de hasta 85.04 + 4.37 para el 
Nopal y 66.04 + 4.447 para San Pedro (Tabla 7), Choque-Quispe et al. (2018) encontró una 
AF de 46.5 y 48.5 para coagulantes de Nopal y San Pedro extraídos con solvente como el 
etanol y posterior secado, de otra parte Sánchez y Untiveros (2004) encontraron un valor 
de 36.54% para la actividad floculante de la pectina con concentración de 30 ppm (0.003%) 
en agua residual artificial formulada con caolín y hierro (Ill), y 10.53% en agua residual 
artificial formulada con caolín y cromo (Ill), aunque en ambos casos existe un descenso 
de la actividad floculante con el incremento de concentración de pectina, es así que los 
resultados obtenidos son relativamente mayores a los antecedentes, este hecho se puede 
deber a que el proceso de liofilización, lo que permite mantener intactas el comportamiento 
de las cadenas polianiónicas, las cuales presentan propiedades coloidales, y que pueden 
flocular por acción de iones de carga positiva (Herbstreith y Fox, 2003). 

En general los coagulantes extraídos por liofilización presentan alto porcentaje de 
remoción de sólidos, y de estos la variedad Nopal presentó resultados, mayores al 99.03 
% tal como se aprecia en la Tabla 7, Choque--Quispe et al. (2018) reporto valores similares 


de remoción cuando utilizo los mismo coagulantes extraídos con etanol seguido de secado 
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por convección, por otra parte Yagual y Torres (2012) encontraron porcentajes de remoción 
entre 95.0 % a 99.6 % para muestras de agua de rio cuando utilizó coagulantes como 
Sulfato de Aluminio, Floculante Praestol 650 TR y Floculante Químico Artesanal, Quirós 
et al. (2010) encontraron una remoción de sólidos del 83% cuando utilizo Moringa como 
coagulante natural a 400 ppm, asimismo encontró un porcentaje de remoción que va de 
20% a 100% cuando utilizo quitosano como coagulante, para la tuna Cactus lefaria el 
porcentaje de remoción estuvo entre 94% a 100% para dosis de mínimas de 45 ppm y 
máximas de 180 ppm en todos los casos agregando CaO, mientras al agregar Sulfato de 
Aluminio a 12 ppm logró remociones de sólidos hasta del 92% cuando se aplicó 22.5 ppm 
de coagulante de tuna Cactus lefaria. 

Por otra parte, se reportaron dosis óptimas de tuna en el rango de 10 a 20 mg/l 
que remueven entre 80 a 90% de solidos (Martínez et al., 2003), mientras que Quirós 
et al. (2010) encontraron dosis de 45 mg/l. Sin embargo, este autor únicamente reporta 
clarificación de turbidez que, por su mayor tamafio de partícula, necesita menores dosis de 
coagulante, recomienda aplicar la tuna en aguas con turbidez mayor, dado que encontró 
que la eficiencia de la tuna para remover la turbidez se incrementó conforme la turbidez 
inicial era mayor, en el presente estudio se logró utilizar concentraciones de los coagulantes 
naturales que van de 1% a 3% de solución o su equivalente de 50 a 150 ppm de los 
coagulantes de las cactáceas en estudio. Sciban et al (2009) encontraron porcentajes de 
remoción que van del 70% a 80% para coagulantes naturales procedentes de semillas 
de castafio y bellota de algunas variedades de Fagaceae como el roble común y castafia 
Europea, asimismo Bratskaya et al., (2004) encontró porcentajes del 68% a 90% de 
remoción cuando aplico coagulante natural de mucilago de Plantago psyllium. Qudsieh et 
al. (2008) sintetizaron un copolímero coagulante de poliacrilamida combinado con almidón 
de Metroxylun sagu, un material extraído de una palma asiática, el estudio demostró una 
alta remoción de turbiedad del 97 % en soluciones estáândar de caolinita, en tanto que 
Contreras et al. (2015) reporto remosión de hasta el 98% al utilizar extracto de nopal con 
alumbre con formulación 20% y 80% respectivamente. 

Almendárez (2004) comprobó la efectividad de coagulación de un polímero natural 
extraído de las pencas de Opuntia cochinellifera (planta nativa de Centroamérica) en aguas 
superficiales. Solís et al., (2012) propuso la mezcla de un polímero natural basado en 
almidón extraído de la yuca (Manihot esculenta Crantz) con sulfato de aluminio comercial, 
comparando la eficiencia de remoción de partículas suspendidas con la eficiencia alcanzada 
con solamente sulfato de aluminio grado comercial, logrando rendimientos de remoción del 
97.9 % a 98.7% para agua superficial de un río. 


Según Schulz y Okun (1998), una gran variedad de materiales tanto sintéticos como 
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naturales están disponibles para ayudar la clarificación del agua. La aplicación correcta de 
estos coadyuvantes coagulantes puede mejorar las características de sedimentación y la 
firmeza del floculo, lo que a su vez permite periodos de sedimentación más cortos y tasas 
de filtración más altas. Sin embargo, lo más importante de los coadyuvantes es que pueden 
reducir significativamente la dosis requerida del coagulante primario (por ejemplo, sulfato 
de aluminio), lo cual es un beneficio para los países en desarrollo que deben importar 


coagulantes. 


PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL AGUA TRATADA 


El pH del agua tratada disminuyo considerablemente con respecto al pH del 
agua potable de 7.87 hasta valores 6.35 (Tabla 9), este hecho se debe a que el pH del 
coagulante es bastante básico de hasta 5.30 y 4.42 para el coagulante Nopal y San 
Pedro respectivamente, del mismo el ligero incremento se debe a la cantidad de dosis 
de este, así como el coagulante aditivo Fe,SO,, estos resultados fueron similares a los 
encontrados por Choque-Quispe et al. (2018) quien reporto valores de pH 6.96 y 7.28 del 
agua tratada con mucilago extraído con etanol y deshidratado por convección de Nopal y 
San pedro respectivamente, por otra parte Villabona et al. (2013) reporto valores de pH 
entre 7.5 a 7.9 al tratar agua con coagulante Nopal secado por aire caliente, del mismo 
modo Vaca-Mier et al. (2014)observo que el pH se incrementa de 7.04 a 7.148 al agregar 
dosis de 10 a 70 mg/L de coagulante nopal en polvo secado por convección, mientras que 
Vázquez (1994), muestra una ligera disminución del pH de 7.46 del agua residual inicial a 
pH 7.43 del agua tratada con variedades de Opuntia, Yagual y Torres (2012), muestra una 
disminución considerable del pH del agua del rio de 6.7 hasta 5.2 al aplicar coagulante 
floculante químico artesanal, por otra parte Solís et al., (2012) evidenciaron que el pH del 
agua tratada con mezclas de coagulantes de almidón de yuca y Sulfato de Aluminio no vario 
significativamente presentando tendencias menos acidas hasta 6.7 desde un valor inicial 
del agua sin tratar de 6.9, Miranda et al. (2012) al tratar aguas residuales mineras con una 
mezcla de coagulantes Cal — Kollpa (alumbre del Altiplano) mostro un incremento del pH 
de 5.83 a 7.87. 

Restrepo (2009), realizó el proceso de coagulación-floculación para agua potable 
con un pH inicial de 7.37, observó que el pH descendía a niveles ácidos de 6.20 en 
promedio al tratar con Sulfato de Aluminio, mientras que con el coagulante Policloruro de 
Aluminio aumento a pH 7.31 en promedio, en la presente investigación se observó que el 
pH del agua tratada aumenta en todos los casos hasta un valor máximo de pH 7.58, no 
obstante la OMS no establece un valor guía pero recomienda su control para una adecuada 


clarificación y desinfección del agua para lo cual el pH no debe ser mayor de 8, en ese 
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sentido los resultados reportados en la presente investigación (Tabla 9) se encuentra 
dentro de los LMP para agua de consumo humano que establece en el rango de 6.5 a 8.5 
(DIGESA, 2011), por lo que la adición de los coagulante naturales no afectan el pH del agua 
tal como lo evidencio (Contreras et al. 2015; Vaca-Mier et al., 2014). 

El hecho de la turbiedad del agua se debe a los coloides suspendidos procedentes 
de los coagulantes naturales, y que en muchos casos es difícil su remoción, no obstante, 
los resultados de la turbiedad para el agua tratada con ambos coagulantes son bajos (Tabla 
11), estando estos dentro de los LMP para el agua de consumo humano que establece 
valores de turbiedad menores a 5 NTU (DIGESA, 2011), aunque la OMS recomienda 
valores ideales de hasta 1 NTU. 

Del mismo modo el incremento de la cantidad de coagulante permitirá mejores 
resultados de remoción de turbiedad, debido a que permiten formar flocs estables y alto 
peso específico, sedimentando rápidamente, aunque sobredosis de coagulantes permiten 
la formación de microflocs cuyas velocidades de sedimentación son muy bajas, por lo tanto, 
la turbiedad residual es igualmente elevada (Torres et al., 2009), es así que el incremento 
de la velocidad de agitación reporta ligera diminución en la turbiedad, aunque es no 
es significativa (Tabla 12), por lo que se estaría rompiendo los flocs en partículas más 
pequefas. 

Beltrán y Sánchez (2009) reportaron remoción de turbiedad del agua residual hasta 
un 70% al usar usaron extracto de Moringa oleífera por su alta capacidad floculante, los 
cuales con altamente recomendado, especialmente en países en desarrollo, , donde 
es difícil encontrar productos fáciles de manejar, del mismo modo estos autores usaron 
sulfato de sodio y Moringa oleífera removiendo hasta el 80%, por otra parte también usaron 
coagulantes naturales como almidón, mucílago de nopal y goma tara, combinados con 
polímeros sintéticos, cuyos resultados son prometedores. 

Mientras que Apaza (2013), reporto valores de remosión de turbiedad de hasta 80% 
al tratar agua residual con extracto de nopal, mientras que al combinar con sulfato de 
aluminio se reportó remoción de 68 a 0.10 NTU, en tanto que Vaca-Mier et al., (2014) al 
tratar agua residual con polvo de nopal en dosis de 10 y 70 mg/L y tiempo de agitación de 3 
min a 150 rpm con tiempo de reposo de 30 min redujeron entre 65 hasta 92%. 

Morejón (2017), al tratar agua para consumo humano no variación considerable 
de la dureza del agua al tratar con extracto de Nopal, en tanto que Choque--Quispe et al. 
(2018) encontró que el incremento de la dosis de coagulante de Nopal y coagulante San 
Pedro extraídos con etanol y posteriormente secado en convección forzada y pulverizada, 
no mostraron disminución significativa en comparación al agua sin tratamiento, no 


obstante Vázquez (1994), reporta que la dureza del agua artificial tratada con una mezcla 
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de coagulantes de Sulfato de Aluminio y Opuntia L. disminuye ligeramente la dureza de 
200 ppm de CaCO, a 196 ppm de CaCO,, Miranda et al. (2012), muestra un incremento 
de 692.0 a 942.0 ppm de CaCo, al tratar aguas residuales mineras con una mezcla de 
coagulantes de Cal y Kollpa (Alumbre del Altiplano), mientras que el mismo autor para el 
coagulante Sulfato ferroso y Cal disminuye la dureza de 1122.0 a 293.0 ppm de CaCO,; en 
general la gente tolera hasta 300 ppm de dureza, que sea el valor guía establecido por la 
OMS con fines estéticos, mientras que la DIGESA (2011) estable como valor máximo 500.0 
mg CaCO,/L para gua de consumo humano, no obstante no se ha definido si la dureza 
tiene efectos adversos sobre la salud (Soto, 2010). 

La conductividad es propiedad que depende de la presencia de iones, su 
concentración, movilidad, valencia y la temperatura de medición. La variación de la 
conductividad proporciona información acerca de la productividad primaria y descomposición 
de la materia orgánica (Samboni et al., 2002), y esta se incrementa principalmente con el 
contenido de iones (Ramírez et al., 1998), en el presente estudio realizado se observó que 
la conductividad disminuyo considerablemente (Tabla 15), este hecho se debe a que los 
coagulantes naturales tienen actividad quelante, es decir permiten atrapar iones y metales 
(Vicentius, 2008), este mismo hecho reporto Apaza (2013) observando una disminución de 
hasta el 50% de la conductividad al tratar agua residual con extracto de mucilago de nopal, 
mientras que Contreras et al (2015) reporto disminución ligera de la conductividad de agua 
al tratar con nopal cristalizado, por otra parte Choque (2018), observo que la conductividad 
no vario significativamente al tratar agua con coagulante de Nopal y San Pedro cristalizado. 

Es así que la conductividad obtenida para el agua tratada con los dos coagulantes 
naturales, se encuentran dentro de los LMP para aguas de consumo humano, que estable 
como máximo 1500 uS/cm (DIGESA, 2011) 


DE LA OPTIMIZACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE FLOCULACIÓN 


De acuerdo a los resultados obtenidos en la optimización se observó que se logró un 
porcentaje de remoción mayor al 99% para ambos coagulantes naturales, en tanto que al 
someter el agua artificial únicamente a 20 ppm y 4 ppm de cal, se obtuvo un porcentaje de 
remoción de 97%, en ese sentido se logró mejorar ligeramente los resultados, no obstante 
para la prueba con los coagulantes naturales se empleó dosis de 10 ppm de sulfato férrico, 
lo que reduce su uso, por lo que la producción de lodos es mínima además de poder tener un 
reusó como a través del compostaje, ya que al tratar únicamente con sustancias químicas, 
se producen lodos que son difíciles de tratar; además de que estos lodos remanentes 
generan tierras inertes no aptas para la agricultura (Rios et al., 2006). 


Por otra parte, el agua obtenida luego del tratamiento se encontró dentro de los LMP 
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para agua de consumo humano establecidos en el DS Nº 031-2010-SA (DIGESA, 2011), 
por lo que el uso de estos coagulante son prometedores tal como lo reportaron Choque et 
al. (2018), Contreras et al. (2015), Vaca-Mier et al. (2014), y Villabona et al. (2013), 
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CONCLUSIONES 


El rendimiento de extracción del coagulante liofilizado fue de 3.29 + 0.25 % para la 
variedad San Pedro, mientras que la variedad Nopal fue 7.13 + 0.32 %, el cual fue superior 
a lo reportado por otros autores. 

La capacidad clarificante fue evaluada a través de la actividad floculante el oscilo 
entre 55.82 a 85.04% para el coagulante Nopal y para la variedad San Pedro osciló entre 
46.08 a 66.04%, la cual estuvo influenciado directamente por la dosis de coagulante y 
velocidad de agitación (p-value < 0.05), mientras que el porcentaje de remoción oscilo entre 
entre 99.03 a 99.35 % para el coagulante Nopal y para la variedad San Pedro entre 98.50 
a 99.03 %, estando influenciado directamente por la dosis de coagulante (p-value < 0.05). 

Dentro de los parâmetros fisicoquímicos se observó que el pH disminuye ligeramente 
en comparación al pH del agua inicial de 7.87, siendo que para el coagulante de la variedad 
Nopal oscilo entre 6.35 a 6.55, y para el coagulante San Pedro entre 6.69 a 6.90, mostrando 
efecto significativo positivo la adición de coagulante y la velocidad de agitación (p-value < 
0.05), en cuanto a la turbiedad esta no mostro diferencia significativa con el agua sin tratar 
(p-value > 0.05) encontrándose en el intervalo de 0.21 a 0.48 NTU en ambas variedades 
de coagulante, por otra parte la dureza disminuyo considerablemente de su valor inicial 
231 mg/L hasta intervalos de 165 a 171 mg/L para el coagulante Nopal y de 187.67 a 
193.67 mg/L para el coagulante San Pedro, del mismo modo se observó que la adición 
de coagulante mostro efecto significativo (p-value < 0.05), asimismo la conductividad 
disminuyo desde 523 yS/cm del agua sin tratar hasta intervalos de 396 a 412 uS/cm para 
el coagulante Nopal y de 453 a 460 para el coagulante San Pedro estando influenciado 
directamente por la dosis de coagulante. 

Los valores óptimos de coagulante fueron 53,5 mg/L y 34.9 RPM al tratar con el 
coagulante Nopal, reportândose un porcentaje de remoción de 99.29%, pH 6.5, turbiedad 
0.23 NTU, dureza 167.4 mg/L y conductividad 397.69 uyS/em, mientras que para el 
coagulante San Pedro la dosis optima fue 70 mg/L de coagulante y 40 RPM con el cual se 
consiguió un pH de 6.70, turbiedad de 0.30, dureza 152 mg/L y conductividad de 454.17 uS/ 
cm, en todos los casos estos parámetros fisicoquímicos se encuentran dentro de los LMP 
establecidos en el DS Nº 031-2010-SA (DIGESA, 2011). 
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DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 


Agua de consumo humano 
Se denomina agua potable o agua apta para el consumo de los humanos al agua 
que puede ser consumida sin restricción para beber, preparar alimentos, higiene personal y 


usos domésticos que se suministran a través de las redes de distribución pública o privada. 


Cataceas 
Las cactáceas son una familia de plantas suculentas y en gran mayoría, espinosas, 


conocidas en conjunto como cactos o cactus. Esta familia es originaria de América. 


Capacidad clarificante 
Es la capacidad que ofrecen las sustancias químicas o naturales que permiten 


clarificar aguas con diferentes niveles de turbiedad. 


Coagulación 
La coagulación puede entenderse como la desestabilización eléctrica de algunas 
partículas mediante la adición de sustancia químicas que son los coagulantes, permitiendo 


forma un precipitado (Rodríguez, 2005). 


Coagulantes 
Son sustancias de carácter orgánico e inorgánico que forman coloides, que se 


utilizan en el proceso de coagulación. 


Conductividad 
La conductividad en el agua, es la habilidad o poder de conducir o transmitir calor, 
electricidad o sonido. Las unidades son Siemens por metro [S/m] en sistema de medición 


Sl y micromhos por centímetro [mmho/cm] en unidades estândar de EE.UU. 


Dureza total 

Es la concentración de compuestos minerales que hay en una determinada cantidad 
de agua, en particular sales de magnesio y calcio. El agua denominada comúnmente como 
“dura” tiene una elevada concentración de dichas sales y el agua “blanda” las contiene en 


muy poca cantidad. 
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Floculación 
La floculación consiste en la aglomeración, mediante la agitación moderada del 
agua, de las partículas que se desestabilizaron durante la coagulación, formando otras de 


mayor tamafio y peso específico — floculos (Rodríguez, 2005). 


pH 
El pH es una medida indirecta del grado de acidez o alcalinidad de una disolución, 
del mismo modo indica la concentración de iones de hidrógeno presentes en determinadas 


disoluciones 


Sedimentación 
Operación física en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace que una 
partícula más densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositândose en el 


fondo del sedimentador. 


Turbidez 
Es la medida del grado de transparencia que pierde el agua por la presencia de 
partículas en suspensión. Cuanto mayor sea la cantidad de sólidos suspendidos en el 


líquido, mayor será el grado de turbidez. 


Velocidad de agitación 
Es la velocidad angular medida en rpm, que permiten la mezcla de aditivos y solidos 
suspendidos en el agua, para la formación de flocs durante el proceso de coagulación y 


floculación en el tratamiento de aguas 


Liofilización 

La liofilización, que se basa en el desecado de determinados materiales por medio 
de la sublimación del agua contenida en éstos. Se realiza congelando el producto y se 
remueve el hielo aplicando calor en condiciones de vacío, de esta forma el hielo sublima 


evitando el paso por la fase líquida (Ramírez, 2006). 
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Preparación del Nopal 


Cactáceas picadas — San Pedro 
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Liofilizado de cactaceas 


Tamizaje del coagulante 


Coagulantes en polvo 
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Prueba de jarras 


Determinación de dureza 
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